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PRÓLOGO 


Hemos preparado esta obra con objeto de presentar un texto que reúna las siguientes condiciones 
a) Que exponga en forma sucinta las primeras reglas del dibujo técnico-mecánico. 


b) Que contenga todas las representaciones de órganos mecánicos indispensables para las normales 
necesidades del dibujante técnico-mecánico. 


c) Que contenga datos unificados perfectamente puestos al día de las normas de unificación 


d) Que sea de fácil consulta -y proporcione con gran evidencia los números de las tablas UNI co- 
rrespondientes a los diversos asuntos. 


e) Que facilite la búsqueda y la individualización de los materiales apropiados para la construcción de 
una pieza dada y de características determinadas. 


f) Que contenga un repaso de los conceptos fundamentales. de Mecánica y de Tecnología. 


Con sólo examinar el índice del texto se verá que hemos hecho todo lo posible para lograr los objetivos 
propuestos. 


Se ha puesto especial cuidado en la PE ETT, de los dibujos, todos los cuales se han hecho expresa- 


.mente para esta obra. 


La única excepción la constituyen algunas aplicaciones de los cojinetes de rodamiento, que se han obte- 


nido de las publicaciones de las principales empresas constructoras de cojinetes que amablemente han auto- 
rizado la reproducción. 


En cuanto a los materiales y al repaso de Mecánica, el ingeniero Straneo ha redactado dos extensos ca- 
pítulos que comprenden, entre otros, extensas tablas de equivalencias entre materiales corrientes en el comercio 


y los materiales unificados y una nutrida colección de ejemplos de selección de materiales apropiados para 
la fabricación de diversas piezas mecánicas. 


Las aplicaciones de los diversos materiales se han sacado de las tablas de unificación, de numerosas 
publicaciones técnicas y de centenares de dibujos técnicos cortésmente cedidos por empresas industriales 


Para facilitar la consulta de las tablas se han dispuesto los materiales por orden alfabético 


Tal vez se eche de menos un estudio pormenorizado de utillajes, Esta omisión es voluntaria, pues creemos 
realmente que un estudio de utillajes, para ser de utilidad, ha de ser muy extenso, no siendo completo. Prefe- 
rimos, por tanto, remitir a los interesados a los libros especializados sobre la materia. 


A pesar de nuestra atención y del cuidado del editor, es posible que este texto presente algunas lagunas 
y algunos errores tipográficos. Quedaremos muy agradecidos a todos aquellos que amablemente nos lo hagan 


observar, a fin de perfeccionar el libro, y hacer que satisfaga completamente las necesidade del dibujante téc- 
nico-mecánico. 


Damos las más expresivas gracias a las firmas que tan amablemente nos han proporcionado publicacio- 


nes técnicas y dibujos; los nombres de estas firmas figuran en la bibliografía y en las leyendas de los dibujos 
reproducidos. 


Quedamos especialmente agradecidos al Ing. Rosario Sofia, director de la Escuela para la Industria 
Mecánica del Instituto Profesional de Gallarate, por la activa y diligentísima revisión de bocetos y dibujos 


Los AUTORES 


PRÓLOGO DEL TRADUCTOR 


Se ha procurado traducir este interesante y completísimo tratado de Dibujo Técnico Mecánico con la 
máxima fidelidad al texto original, en el que los mismos autores señalan la posibilidad de perfeccionar en 
futuras ediciones algunos aspectos del libro. He intentado lograr tal propósito en esta primera edición espa- 
ñola, siempre dentro de los límites en que es prudente una afirmación de esta naturaleza 


Una observación de capital importancia sobre esta obra es que más parece destinada a ingenieros me- 
cánicos que a delineantes proyectistas, por la importancia que se da a las normas italianas UNI y UNIM 


y la continua referencia a sus Tablas, especialmente al tratar de los materiales empleados en las piezas me- 
cánicas. 


Es posible que en Italia se exija a los. dibujantes mecánicos un profundo conocimiento de las carac- 
terísticas tecnológicas, composición y aplicaciones de todos los materiales metálicos y especialmente de los 


hierros y aceros y sus aleaciones, lo que generalmente no ocurre con los delineantes españoles y de los países 
de habla hispana, a los que va destinada esta primera edición en castellano. 


Sin embargo, se ha creído conveniente mantener la integridad del texto italiano, copiando incluso las 


Tablas 236 a 238 de la Parte tercera, relativas a los aceros italianos, aparentemente de poco interés para los 
dibujantes de habla castellana. 


En las empresas metalúrgicas es el ingeniero mecánico y no el delineante proyectista quien determina 
los materiales que se emplearán en la construcción de: los productos que fabrican, labor que se realiza te- 
niendo en cuenta los catálogos y folletos editados por las casas suministradoras de metales y aleaciones en di- 
versos estados de elaboración, de fabricación propia o de importación, y, en este último caso, proporcionarán 
las correspondientes Tablas de equivalencias entre los normales de los países exportadores. Ello no obsta para 


que el delineante tenga una idea clara y suficientemente extensa de las normas de unificación de uso corriente 
en su país. 


El hecho de que esta obra se refiera preferentemente a las normas italianas UNI no disminuye en 
modo alguno «su utilidad, puesto que los ingenieros mecánicos de las empresas españolas e hispanoamericanas 
prescindirán en la mayoría de los casos de las normas mencionadas y, según la costumbre establecida, rela- 


cionarán los materiales a emplear de acuerdo con los datos y aplicaciones que proporcionan gustosamente las 
casas proveedoras. 


Por otro lado, una tabla de equivalencias de las normas italianas con las españolas y americanas no cabe 
dentro de los límites de esta traducción, especialmente si se considera que en España se emplean varias normas 
extranjeras, como las DIN, ASA, etc., y que solamente para la designación de aceros tipificados nacionales 


hay en España las normas 1.H.A., U.N.E., 1N.T.A.; en los Estados Unidos existen las AISI., S.A.E.. y 
A.M.S.; en Alemania las DIN y R.L.M.; en Francia las N.F. y en Inglaterra las B.S. y D.T.D. 


En cuanto a las normas para la construcción de las diferentes piezas mecánicas, los extractos de las 
normas UNI, UNIM (italianas) e ISA (internacionales) que figuran en las Tablas del texto, serán suficientes 
en la casi totalidad de los casos que puedan presentarse al delineante proyectista. Si se desea una informa- 
ción más extensa con respecto a las normas UNI y UNIM, puede solicitarse directamente al ENTE NAZIO- 
NALE ITALIANO DI UNIFICAZIONE (Piazza A. Diaz, 2, Milán, Italia), o bien al INSTITUTO NA- 
CIONAL DE RACIONALIZACIÓN DEL TRABAJO (Serrano, 150, Madrid-6, España). Cualquiera de las 
dos entidades citadas puede proporcionar el catálogo de las normas UNI y UNIM, así como los detalles que 
> ; 


e requieran sobre las convenciones aceptadas por los países adheridos a la ISO (ORGANIZACIÓN INTER- 
NACIONAL DE NORMALIZACIÓN). 

Agradeceremos al lector cualquier sugerencia que tienda a aumentar la utilidad de esta obra en futuras 
ediciones. 


Fco. JAVIER VALLS VENTOSA 
Ingeniero Industrial 
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PRIMERA PARTE 


GENERALIDADES 


INTRODUCCIÓN 
1. El dibujo mecánico 


Todo órgano y pieza de máquina, tanto si se con- 
sidera aislado como formando parte de un mecanis- 
mo, tiene una forma y unas dimensiones bien defi- 
nidas; cada pieza, además, está construida con el 
material que el proyectista ha escogido, teniendo en 
cuenta sus cualidades tecnológicas y mecánicas; las 
superficies externa e interna de cada pieza tienen 
también el grado de acabado que exige la función 
que dichas superficies deben cumplir. Todos estos 
datos relativos a cada pieza deben ser comunicados 
por la oficina técnica (proyectista) a la oficina cons- 
tructora o taller, y esto se realiza por medio de un 
dibujo técnico de dicha pieza. Por tanto, es evi- 
dente que la fabricación de determinada pieza me- 
cánica sólo se podrá realizar en la forma exacta 
ideada por el proyectista, si el dibujo de la oficina 
técnica es completo (es decir, si contiene todos los 
elementos necesarios) y si dicho dibujo es examina- 
do continuamente, durante el trabajo, por el obrero 
u obreros que intervienen en el mismo. 

Es, pues, evidente que el dibujo técnico de una 
pieza determinada ha de conseguir que todos los obre- 
ros que intervienen en su construcción, sirviéndose de 
dicho dibujo, aun en tiempos y localidades diferentes, 
produzcan piezas técnicamente iguales. 


2. Los dos problemas del dibujo técnico 


Se presentan, por consiguiente, dos problemas esen- 
ciales: 

a) La ejecución de dibujos que, examinados 
por cualquier persona, se interpreten siempre del mis- 
mo modo. 

b) La interpretación de los dibujos ya ejecu- 
tados debe adaptarse exclusivamente a la intención del 
proyectista. 


Esto, evidentemente, sólo es posible en-el caso de 
que se hayan establecido, de manera fija e inmutable, 
todas las reglas necesarias para que el dibujo sea un 
auténtico y propio lenguaje técnico que pueda cum- 
plir la función de transmitir al dibujante las Órdenes, 
intenciones y deseos del proyectista. La primera obli- 
gación, pues, del dibujante y del técnico es conocer 
con seguridad todas las normas del dibujo técnico. 
Por esta razón, las expondremos en la presente obra 
gradualmente, de modo sucinto, pero preciso y com- 
pleto. 

Mediante la ejecución gradual de los dibujos téc- 
nicos, aplicando las diferentes reglas que se irán expo- 
niendo, los aspirantes a delineantes alcanzarán la 
capacidad necesaria para ejecutar los más complicados 
dibujos técnicos; por el mismo sistema, los técnicos 
llegarán a tener la capacidad indispensable para in- 
terpretar los dibujos técnicos, interpretación que a 
veces es bastante difícil y exige, además de un intenso 
esfuerzo mental y el conocimiento de las reglas del 
dibujo, un profundo dominio de la tecnología, de 
todos los métodos de trabajo y, principalmente, una 
larga práctica y familiaridad con el dibujo técnico. 


INSTRUMENTOS DE DIBUJO Y 
MODO DE USARLOS 


3. Reglas y escuadras 


Se verá más adelante que tal vez (II, n.° 9), para 
la ejecución rápida de uno o algunos ejemplares de 
una pieza mecánica (por ejemplo, para dibujar una 
pieza que haya de sustituir a otra semejante averiada 
en una máquina), puede ser suficiente un simple cro- 
quis de la pieza, croquis trazado a mano alzada según 
las normas del dibujo técnico; mas, por lo regular, 
los dibujos técnicos deberán realizarse según reglas de 
arte, empleando instrumentos apropiados que facilitan 
en gran manera la tarea del dibujante. 


f 


Fig. I, 1. Regla sencilla. 


Fig. I, 2. Regla milimetrada; la graduación está grabada sobre 
una tira de materia plástica blanca; a todo lo largo del otro lado 
lleva incrustada una tira de materia plástica transparente. 


Fig. I, 3. Regla sin milimetrar, con dos tiras de materia plástica 
transparente; está especialmente indicada para calcar y para dibu- 
jar con tinta. 


A continuación describiremos los principales 
instrumentos y útiles de dibujo. 

Las líneas rectas se trazan mediante reglas 
(fig. I, 1); se construyen generalmente de made- 
ra y pueden ser milimetradas (fig. I, 2) o no; en 
el primer caso suelen tener la graduación gra- 
bada en la misma madera (reglas muy ordina- 
rias) o bien sobre un ribete sobrepuesto de 
celuloide o de materia plástica blanca. Hay tam- 
bién reglas de madera con una tira incrustada 
de materia transparente (celuloide o plástico), 
con el fin de tenerla algo levantada sobre el pa- 
pel de dibujo (fig. I, 3). 

Para transportar más fácilmente dimensiones 
se puede hacer uso, además de la regla milime- 
trada, de un doble decímetro (fig. I, 4). 


Las escuadras se emplean en general (v. n. 16) 
para trazar rápidamente, ya sea rectas paralelas 
entre sí, o bien formando con una recta dada 
un ángulo de uso corriente (30%, 45°, 60°, 90°). 


Fig. I, 4. Doble decimetro. 


A A A 


AAA 


E 


Fig. I, 5 Fig. L 6 


Figs. I, 5-10. Diferentes modelos de escuadras. 
incrustada. 7. Ídem, con dos tiras incrustadas. 


5. Cartabón de madera, sencillo. 
8. Escuadra de madera, sencilla, 
con dos tiras incrustadas. 


.- _ _ __ 


Fig. 1, 7 


6. Igual al anterior, pero con una tira 
9. Ídem, con una tira incrustada. 10. Ídem, 


E ES | 


Fig. 1, 8 


Las escuadras tienen forma de triángulo rectángu- 
lo; y son: 

a) Escuadras escaleras o cartabones (figs. I, 
5-7), con la hipotenusa igual al doble del cateto me- 
nor. Los ángulos agudos de estas escuadras son por 
lo tanto de 30° y 60”. 

b} Escuadras isósceles (figs. I, 8-10), que tienen 
por lo mismo dos ángulos iguales a 45”. 

Las escuadras pueden ser de madera (generalmente 
de peral) muy seca (figs. I, 5, 8), para evitar deforma- 
ciones; o de celuloide o de adecuada materia plástica; O 
bien de madera con los bordes de madera más dura 
o también con uno de los lados biselado y ribeteado 
con una materia plástica blanca, en la que está gra- 
bada una escala milimetrada. Las hay también que 
tienen incrustada una tira de materia transparente 


(figs. I, 6, 7, 9, 10), como ya se ha dicho al tratar de 
las reglas. 


Fig. I, 9 


Fig. I, 10 


4. Comprobación de las reglas y de las 
escuadras 


Para hacer bien un dibujo son elementos indispen- 
sables buenas reglas y escuadras. Es, pues, necesario 
saber cómo se efectúa una rápida comprobación de 
las mismas. El defecto más corriente de una regla es . 
que su borde no sea recto, es decir, que sea algo 
cóncavo O convexo. La comprobación, que se deberá 
hacer siempre en el momento de la compra de cual- 
quier regla, es bastante sencilla (figs. I, 11-13): se co- 
loca la regla en una posición cualquiera (1) y se traza 
una línea valiéndose de la misma. Luego se coloca 
la regla (2) de manera que su borde coincida con la 
línea trazada anteriormente, y se traza una nueva 
línea. Si la regla es perfecta, la segunda línea será. 
paralela y superpuesta a la primera (fig. 1, 11); si el 
borde de la regla es convexo, las dos líneas trazadas 


Fig. I, 11. Comprobación de una regla. Se 
coloca la regla en la posición 1 y se traza una 
recta. Se coloca luego la regla en la posición 2 


y se traza una nueva recta procurando que 


coincida con la anteriormente trazada. Si coin- O 
ciden, la regla es perfecta. 


Figs. I, 12-13. Comprobación de una regla. 

12. Si al efectuar la operación indicada en la 

figura I, 11, resulta que las dos rectas trazadas 

se tocan solamente en los extremos, el borde 

de la regla es cóncavo. 13. Si, por el contra- 

rio, las dos rectas son tangentes en el medio, 
el borde de la regla es convexo. 


Fig. 1, 13 


Fig. I, 12 


Fig. L 14 Fig. J, 15 


Fig. I, 16 


Figs. I, 14-16. Comprobación de un cartabón. 14. Se coloca el cartabón en la posición 1, apoyándolo en una regla, y se 
traza una recta; se vuelve el cartabón, llevándolo a la posición 2, y, apoyándolo igualmente en la regla, se traza una recta 
que coincida con la primera. Si el cartabón está bien construido, es decir, si su ángulo es efectivamente de 90", las dos rectas 
coincidirán o, en todo caso, serán paralelas. 15. Si en cambio las rectas se separan en el extremo superior, el ángulo es 
inferior a 90° en un ángulo que es la mitad del formado por las dos rectas. 16. En el caso contrario, o sea que las rectas se 
separen en el extremo inferior, el ángulo es mayor de 90° exactamente en un ángulo mitad del formado por las dos rectas. 


serán tangentes en el centro y divergentes en los ex- 
tremos (fig. I, 12), y si lá regla tiene el borde cóncavo, 
las dos líneas se tocarán en los extremos y se separa- 
rán en el medio, como se ve en la fig. 1, 13, en la 
que (como en la fig. I, 12), para mayor comprensión, 
la concavidad y la convexidad se han exagerado. 

De un modo análogo se comprueba el ángulo recto 
de una escuadra (figs. 1, 14-16) apoyando ésta en una 
regla perfecta y trazando dos rectas, la primera vez Fig. 1, 17 
en la posición (1) y la segunda en la posición (2). Si 
las rectas trazadas coinciden (o son paralelas), la es- 
cuadra es perfecta (fig. 1, 14); si se separan en la parte 
superior (fig. I, 15), el ángulo es menor de 90° en una 
cantidad igual a la mitad del ángulo formado por las 
dos rectas; en cambio, si son divergentes en la parte 
inferior (fig. 1, 16), el error de la escuadra es por ex- 


ceso y equivale a la mitad del ángulo formado por Fig. I, 18 
las dos rectas. 


5. Plantillas para curvas y especiales 


Las plantillas para curvas son de madera o de plás- 
tico (figs. I, 17-20), y se usan para trazar con facilidad , 
curvas diversas. Las hay de diferentes modelos, y su Fig. I, 19 
empleo se explica en el n.° 16. 

Cuando se han de trazar líneas de poca curvatura, 
pueden emplearse con mayor comodidad las llamadas 
cintas para curvas o plantillas deformables, constitui- 
das por una funda de materia plástica en cuyo inte- 
rior se aloja una cinta metálica flexible, a la que se 
va dando la curvatura necesaria (fig. I, 21). El prin- 
cipal inconveniente de estas plantillas deformables es l 
que, después de haberse usado muchas veces, la cinta Fig. I, 20 
metálica queda más o menos ondulada. 


Figs. I, 17-20. Algunos modelos de plantillas de curvas. 


Fig. 1, 21. Esquemas de plantillas de curvas variables. En lugar de emplear las plantillas de curvatura fija, en ocasiones 
puede ser más práctico servirse de plantillas de curvatura variable, constituidas por un fleje de acero (a) fijado a unas ple- 
finas articuladas, al que el dibujante va dando la curvatura (b) que necesita. Su uso se aconseja especialmente para trazar cur- 
vas simétricas, para levantamiento de perfiles, etc. 


Fig. 1, 22. Plantilla para el dibujo de pernos (Tecnostyl). El uso de plantillas de este tipo resulta muy cómodo cuando, en un 
dibujo técnico, se han de representar muchos pernos. La plantilla permite el trazado directo de pernos y arandelas hasta 20 
milimetros; y facilita el trazado de pernos hasta 36 mm utilizando la plantilla de la izquierda de la figura. 
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Fig. I, 23. Plantilla para pernos (Tecnostyl). Se corresponde con la anterior y sirve para el trazado de las caras laterales de 
las cabezas de los pernos. 


En muchos casos son más prácticas otras cintas 
para curvas, cuyo borde está constituido por un fleje 
de acero que puede tomar diferentes formas mediante 
unos tornillos que lleva aplicados. Aún hay otros tipos 
formados por un muelle de acero, empleados venta- 
josamente cuando conviene trazar una curva que pase 
por puntos determinados (por ejemplo, un diagrama); 
en este caso se puede dar al muelle la forma deseada, 
fijándolo en los puntos señalados mediante piezas que 
llevan un diente apropiado. 

Cuando se deban dibujar con frecuencia piezas me- 
cánicas de uso muy corriente (tuercas, pernos, etc.), 
se pueden emplear plantillas especiales, como las dos 
representadas en las figs. 1, 22-23. 


Fig. 1, 24 


Figs. 1, 24-25. 


6. Las mesas de dibujo 


Las antiguas mesas de dibujo, de inclinación que 
puede variarse a voluntad maniobrando unas guías 
correderas, fijadas en la posición deseada con nume- 
rosos tornillos de presión, de mariposa, ya no se 
usan actualmente. Las mesas de dibujo más modernas 
tienen un pedal, que al maniobrarlo permite regular. 
con muchísima rapidez y seguridad, la altura y la 
inclinación del tablero al que se fija la hoja del dibujo; 
son muy prácticas, ocupan poco espacio y su empleo 
facilita considerablemente la tarea del dibujante. Las 
figuras I, 24, 25 representan dos tipos de dichas mesas. 

El tablero sobre el que se fija la hoja del dibujo 


Fig. L 25 


Mesas de dibujo. 


ha de ser perfectamente plano, robusto, indeformable 
y de madera muy seca. Antiguamente se construían de 
madera blanda, con cabeceros de madera dura; hoy 
día se prefiere hacerlos enteramente de madera blan- 
da, reforzados en el plano inferior con dos fuertes 
travesaños de madera dura o de metal, fijados al ta- 
blero por ensambladura o con tornillos apropiados. 


fot 
W 
Fig. I, 26 Fig. I, 27 
Figs. 26-27. Chinchetas para dibujo, de tipo moderno 


y antiguo. 


Se emplea para el tablero madera blanda a fin de 
poder fijar fácilmente la hoja mediante chinchetas mo- 
dernas de acero, de puntas pequeñas (fig. I, 26), que 
no deterioran el plano del tablero; las chinchetas anti- 
guas (fig. 1, 27), que producían grandes agujeros, 


Fig. I, 29 


tanto en el tablero como en la hoja del dibujo, han 
caído en desuso. Para fijar las hojas sobre el tablero 
también se usan con frecuencia tiritas de plástico 
adhesivo. 

Los lados del tablero deben estar perfectamente es- 
cuadrados entre sí, muy lisos y con los cantos exac- 
tamente rectilíneos. Esto es indispensable para poder 
emplear la regla T (figs. 28-30). 


7. La regla T 


Éste es otro instrumento del dibujante, de uso muy 
extendido antiguamente — hoy es sustituido con fre- 
cuencia por el tecnígrafo —, aunque todavía es em- 
pleado por los dibujantes que no pueden adquirir el 
tecnígrafo por su precio. La regla T se usa apoyando 
su cabeza contra un borde de la mesa, generalmente el 
izquierdo; siendo éste plano, se hace posible el traza- 
do de una serie de rectas paralelas entre sí, con gran 
rapidez y precisión suficiente. 

Hay escuadras T sencillas (fig. I, 28), o con la ca- 
beza articulada (fig. 29), provista frecuentemente de 
un arco graduado (fig. I, 31); esto hace posible el tra- 
zado, en caso necesario, de una serie de rectas parale- 
las entre sí, inclinadas sobre la horizontal con un án- 


Figs. 1, 28-30. Modelos de reglas o esc 


uadras T. 28. Tipo sencillo. 


29. Tipo con cabeza giratoria o de muletilla. 30. Tipo 


con doble cabeza, una fija y otra giratoria. 


gulo dado. También las hay con doble cabeza, una 
fija y otra giratoria (fig. Y, 30), de modo que, dando 
vuelta a la regla, se puede alternar el trazado de rec- 
tas horizontales y de rectas inclinadas. 


8. Papeles y telas para el dibujo 


Para obtener buenos dibujos es necesario emplear 
papeles (o telas) especiales. El procedimiento seguido 
corrientemente para la preparación de un dibujo de 
taller es el siguiente: 


a) se traza un croquis sobre papel milimetrado 
corriente; 

b) se ejecuta, basándose en el croquis, el dibujo 
completo y definitivo sobre papel de dibujo opaco; 

c) se efectúa el calco del dibujo b, es decir, se 
resigue el mismo dibujo sobre papel vegetal transpa- 
rente o translúcido, colocado sobre el dibujo b). 
A veces (aunque raramente) este calco se realiza sobre 


tela satinada transparente preparada especialmente; . 


la' tela se usa poco, dado su elevado precio, siendo 
sólo aconsejable su empleo cuando el calco se haya 
de plegar y desplegar con mucha frecuencia. En al- 
gunos casos raros, se puede emplear, desde hace algún 
tiempo, para el calco, una película transparente, que 
posee características especiales de resistencia y rigidez; 

d) mediante el calco c) se reproduce el dibujo 
sobre papel por el procedimiento cianográfico o helio- 
gráfico, cuya técnica (química) y aparatos no interesan 
al dibujante. Se obtiene con estos procedimientos un 
número indefinido de copias, sea con dibujo blanco 
sobre fondo azul (cianografía), o con dibujo en negro 
o sepia sobre fondo blanco (heliografía). Las cianogra- 
fías se usan con preferencia en los talleres porque, 
teniendo el fondo oscuro, los dibujos tienen mayor 
duración y están menos expuestos a ensuciarse; ade- 
más el dibujo resalta más y cansa menos la vista. Con 
el mismo calco se pueden obtener a voluntad repro- 
ducciones cianográficas' o heliográficas. 

Los papeles para el trazado del dibujo b) deben ser 
de la mejor calidad, muy compactos y bien encolados; 
y poder soportar, además, repetidos borrados con go- 
ma de lápiz; si los dibujos han de ser pasados con 
tinta, es necesario que la calidad del papel impida que 
la tinta se corra lo más mínimo después de usar la 
goma de tinta o el raspador u hoja de afeitar. 


Fig. 1, 31. Regla T con cabeza giratoria y semicírculo graduado para trazar rectas con una inclinación dada. 


Los papeles de dibujo se encuentran en el comercio 
generalmente en rollos, que son más baratos y prác- 
ticos que las hojas (de las que hay en venta pocas 
calidades); otra de las ventajas de los rollos es que 
se pueden cortar de los mismos hojas de los diversos 
tamaños que se necesiten (parte II, n.° 11). El papel 
en rollos tiene el inconveniente de que tiende siempre 
a arrollarse; pero, con un poco de práctica, es fácil 
eliminar esta tendencia haciendo deslizar la hoja (con 
el cuidado debido para no deteriorarla) contra el can- 
to vivo de una regla, de un cristal pulido, de un ca- 
joncito, etcétera. 

Según el empleo que haya de hacerse del dibujo, 
especialmente con relación a la duración y resistencia 
al uso que deba tener, se debe escoger previamente la 
calidad del papel. Cuando se hayan de trazar diagra- 
mas, O en otros casos fácilmente imaginables, se pue- 
den usar los conocidos papeles milimetrados o bimili- 
metrados, opacos o transparentes, con la cuadrícula 
impresa en diversos colores. 

Las calidades de papeles transparentes, opacos O 
milimetrados que se encuentran en el comercio son 
bastante numerosas. (Anotamos, como ejemplo. que 
en el muestrario de la Soc. SIPI, de Milán, figuran: 

28 tipos de papeles transparentes, de distinto peso y 
diferente grado de transparencia, en rollos de ancho 
variable entre 1 metro y 1,57 metros y cuya longitud 
varía de 20 a 50 metros; 

15 tipos de papeles de dibujo o de croquis, en color 
blanco o paja, de peso variable, con superficie más O 
menos lisa o rugosa, en rollos de ancho entre 1,50 y 
1,85 metros, y longitud de hasta 50 metros; 


9 tipos de papeles milimetrados, opacos o transpa- 
rentes.) 


9. Lápices y gomas para dibujo 


Generalmente los dibujos se hacen con lápiz. 

Los lápices pueden ser de sección redonda o he- 
xagonal; para el dibujo se prefieren sin duda alguna 
los de sección hexagonal, porque no tienen tendencia 
a rodar cuando se dejan sobre el tablero de dibujo, 
por poca inclinación que tenga. 

La madera de los lápices ha de ser blanda y homo- 
génea, es decir, sin nudos ni fibras duras, para que 
sea fácil sacarles punta. 


También se emplean portaminas, en los que la mi- 
na se sujeta por pinzas de presión o por tornillo; la 
punta puede, por tanto, tener la longitud que se desee, 

Las minas, formadas por una pasta de grafito y cao- 
lín, que se pasa por unas hileras y se somete luego 
a tratamientos especiales, pueden tener diferentes du- 
rezas, de las que depende, a igualdad de presión, la 
intensidad del trazo que dejan sobre el papel. Por 
tanto, el dibujante ha de escoger cuidadosamente la 
mina adecuada a la clase de dibujo que haya de rea- 
lizar. 

La dureza de las minas se indica por múmeros o por 
siglas formadas por letras y números. 

La dureza mínima se expresa en números por el 00; 
y a las durezas ligeramente crecientes corresponden 
los números 0; 1; 11/2; 2; 2 1/4; 2 1/2; 31/2; 4; 
4 1/2; 5 1/2; 6; 7; 8; 9. Los lápices con minas superio- 
res al n.° 5 son de tal dureza que no se suelen emplear 
por los dibujantes, sino solamente para trabajos espe- 
ciales. 

La correspondencia de dureza entre las siglas y los 
números es la siguiente, según indicación de la fá- 
brica de lápices Koh-I-Noor: 


Graduación Graduación Graduación Graduación 
blanda 


dura extra-dura 


Cualquiera que sea la dureza de la mina empleada, 
la punta del lápiz ha de tener la forma necesaria para 
permitir un trazado fino y limpio de las líneas; ha 
de afilarse con bastante frecuencia, frotándola sobre 
papel de lija adecuado (n.° 0 ó 00). El dibujante de- 
be quitar constantemente el polvo que la mina depo- 
sita sobre el papel de lija, o de lo contrario es fácil 
que dicho polvo ensucie notablemente los dibujos. 
Las figs. 1, 32 y 33 representan dos puntas de lápiz 
mal hechas; la primera es demasiado corta y no per- 
mite afilar la mina; la segunda no tiene la mina bas- 
tante aguda, por lo que no puede dejar un trazo 
limpio y fino. Las figs. 34 y 35 muestran, en cambio, 
dos puntas bien hechas. 

Debido a que la punta de la mina, especialmente 
si es de dureza mínima o medja, se gasta con bastante 
rapidez, puede ser conveniente, cuando se hayan de 
trazar muchas rectas de gran longitud, hacer la punta 
en bisel (fig. 1, 36), que traza líneas muy finas y se 
gasta más lentamente. 

Finalmente se ha de tener presente que, en gene- 
ral, se debe coger el lápiz algo inclinado en la direc- 


ción de la línea que se ha de trazar, como se indica 
en la fig. L 37. 


Para hacer desaparecer las señales dejadas por el 
lápiz se emplean las gomas de lápiz, constituidas por 


pequeñas piezas, generalmente rectangulares, de go- 
ma blanda. 


Fig. 1,32 Fig. I, 33 Fig. 1,34 Fig. I, 35 
Figs. I, 32 y 33. Dos ejemplos 
de puntas de lápiz mal hechas. 
32. Corta y sin afilar. 33. Dema- 
siado corta. Figs. 1, 34 y 35. Dos 
puntas de lápiz perfectas para di- 
bujo. “34. Lápiz corriente. 35. 
Lapicero portaminas. 


Fig. I, 36. Punta en bisel, acon- 
sejada para trazar líneas muy lar- 
gas y para el compás. 


Fig. I, 36 


Fig. L 37. Durante el trazado de lineas largas se ha de 
sostener el lápiz ligeramente inclinado hacia adelante, en el 
sentido del movimiento de la mano. 


Para devolver a las hojas la nitidez perdida a causa 
del roce de-los instrumentos y las manos del dibu- 
jante, se puede emplear una goma aún más blanda, 
llamada gomapán o de migajón. Con el mismo resul- 
tado se puede usar, a falta de la goma adecuada, la 
miga de pan. Aquí es oportuno recomendar que tanto 
las reglas como las escuadras se conserven perfecta- 
mente limpias; y que se cubra siempre con una hoja 
de papel la parte del dibujo o de la hoja donde no se 
haya de dibujar, para poder apoyar sobre la misma la 


mano del dibujante, sin peligro de manchar el dibujo. 
Cuando se hayan de pasar nuevamente con tinta 
líneas que se han tenido que borrar, se borrarán em- 
pleando una goma adecuada, llamada goma de tinta, 
constituida generalmente por una goma más dura a 
la que se ha incorporado un abrasivo (tipo arenilla, 
reducida a granos finísimos de cantos cortantes) que 
quita una capa muy superficial del papel y con ella 
la tinta adherida. A pesar de ello, no siempre queda 
en buenas condiciones para dibujar el papel sobre el 
que se ha usado la goma de tinta (véase n.” 8). 
Además de la goma de tinta, se pueden usar, ma- 


nejándolos con gran pericia, raspadores afiladísimos; 
o bien hojas de afeitar. 


10. Tintas para dibujar 


Actualmente, los dibujos se acaban a lápiz. An- 
teriormente todos los dibujos se pasaban en tinta, 
ya fuese sobre papeles opacos o transparentes; en los 
primeros, por su mejor presentación, y en los segun- 


dos, para que las copias (heliográficas o cianográfi- . * 


cas) resultasen más nítidas. Con la técnica actual de 
feproducción de dibujos y el empleo de papeles sen- 
sibles apropiados, se pueden obtener copias muy 
satisfactorias, con dibujos bien acabados con lápiz, 
sobre papel transparente. Con tal objeto pueden em- 
plearse, para el acabado final de los dibujos sobre 
papel transparente para reproducciones, lápices espe- 
ciales, que dejan un trazo limpio y muy opaco, que 
permite obtener reproducciones casi iguales a las ob- 
tenidas sobre papeles transparentes calcados con tinta 
china (negra). 

De todos modos, los dibujos normales sobre papel 
Opaco casi nunca se repasan con tinta. Pero a veces 
se requiere que los calcos para reproducciones se ha- 
gan con tinta china. Esta tinta está constituida por 
una suspensión coloidal de polvo impalpable de negro 
de humo, convenientemente preparado y purificado, 
en un líquido especial, generalmente una solución de 
goma o una materia gelatinosa. Para la buena conser- 
vación de la tinta china es necesario evitar su largo 
contacto con el aire o con sustancias extrañas. Hace 
algunos años que se han puesto a la venta los llamados 


Fig. 1, 38. Cargador para tinta china. 


“cargadores (fig. I, 38), de los que se puede sacar la 
tinta gota a gota, quitando el tapón de alfiler. Pero hoy 
día han perdido bastante la predilección de los dibu- 
jantes, que prefieren la presentación normal en fras- 
quitos de vidrio, con tapón de goma, provisto de 
cuentagotas (fig. 1, 39), porque conservan la tinta en 
mejores condiciones. Los frasquitos se han de tener 
siempre cerrados, abriéndolos solamente en el momen. 
to de usarlos y por el tiempo estrictamente necesario. 

Cuando se desee que las reproducciones en helio- 
grafía o cianografía sean de una nitidez absoluta en 
todos sus detalles, se recurre al artificio de repasar con 
tinta china los elementos del dibujo cuya reproduc- 
ción requiera especial exactitud, tales como ejes, em- 
palmes, círculos, cotas, indicaciones escritas, etc. En 
tal caso los calcos se presentan con partes repasadas 


con tinta china y el resto acabado con los lápices es- 


peciales de que se ha hablado. 


Hay también tintas para dibujo en diferentes colo- 


res, empleadas para varios usos (diagramas, puntos de 
referencia, etcétera). 


Fig. I, 39. Frasquito de tinta china. 


11. Compases 


Los compases sirven para trazar arcos de circunfe- 
rencia y para transportar medidas. Se presentan gene- 
ralmente en estuches que contienen un surtido de los 
tipos más corrientes (fig. I, 40). AN 

El compás corriente se usa en la forma que indica 
la fig. 1, 41; cuando el diámetro de la circunferencia 
que se quiere trazar es de pocos centímetros, nO es 
necesario hacer girar el portapuntas y el portaminas 
alrededor de su respectiva articulación; pero, en cam- 
bio, dicha rotación será necesaria para grandes aber- 
turas del compás, para evitar tanto que la punta de 
acero se clave oblicuamente sobre el papel, estro- 
peándolo, como que la mina trabaje de lado, ya que 


en tal caso la línea trazada perdería toda precisión Y . 


nitidez. 


AM 


O o a . Ei aii 


Fig. 1, 41. Modo de usar el compás para trazar circunfe- 
rencias de gran radio. Para circunferencias de radio menor 
no es necesario el giro de la punta y del portaminas. 


El compás de puntas fijas sirve sólo para trans- 
portar medidas, casi siempre junto con el doble de- 
címetro. 

Las bigoteras o balustrines son compases especia- 
les para circunferencias y arcos de pequeño radio, 
hasta de menos de un milímetro; su abertura se re- 
gula mediante un tornillo (fig. I, 42). 

Los compases, y más aún las bigoteras, han de 
ser de la mejor calidad; sin buenos compases es im- 


Fig. 1, 42. Bigotera: a) de puntas fijas; b) para tinta. 


posible, aun para un dibujante hábil, obtener dibu- 
jos perfectos. 

Las bigoteras de mala calidad producen fácilmente 
circulitos de forma más o menos ovalada o irregular, 
los compases malos, al trazar una circunferencia, es- 
pecialmente si es de radio bastante grande, varían 
con frecuencia de abertura. Por esto las articulacio- 
nes de los compases de calidad son objeto de ajuste 
muy cuidadoso (fig. 1, 43). 
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Fig. L 43. 


b) tipo ordinario. 


12. Tiralíneas 


Los estuches de compases contienen también los 
tiralíneas (fig. 1, 44), empleados para el trazado con 
tinta de líneas rectas y de arcos de circunferencia, 
reemplazando en este caso a la pieza portaminas del 
compás. 

Mediante un cuentagotas apropiado se introduce 
en el tiralíneas una gota de tinta china; esta gota 
no ha de ser ni muy abundante ni muy escasa; si es 
escasa, se vacía el tiralíneas muy rápidamente y pue- 
de darse el caso de que, al trazar una línea larga 
y bastante gruesa, quede vacío antes de terminarla; 
si la carga de tinta es excesiva, aparte del peligro de 
que se derrame por un lado una gota de tinta, pro- 
duciendo una mancha, ocurre siempre que la línea 
trazada no tiene un grueso uniforme. 

La separación de las hojas del tiralineas se gradúa 
mediante un tornillo especial. Muchos tiralíneas tie- 
nen la cabeza de dicho tornillo provista de una gra- 
duación que permite regular con precisión el grueso 
de la línea que se traza. Sin embargo dicho grueso 
depende de muchos factores (carga de tinta más o 
menos abundante, presión de la mano, calidad del 
papel, etc.); por este motivo muchos dibujantes pre- 


Articulaciones de compases: a) tipo de precisión; 


Fig. I, 44. Tiralíneas abierto 
para que se vea cómo ha de lim- 
piarse después de usarlo. 


fieren graduar a ojo dicho grosor, obteniendo, con 
alguna práctica, mejores resultados. 

La tinta del tiralíneas tiene tendencia a secarse, 
especialmente en las puntas. Si se ha de interrumpir 
por unos instantes el uso del tiralineas, se dejará 
con su punta apoyada sobre un trozo de papel o 
también sobre una esponjita humedecida; de esta ma- 
nera, el tiralíneas podrá continuar trazando líneas sin 
dificultad, aun después de una interrupción de muchos 
segundos. Cuando la interrupción haya de ser larga, o 
al final del trabajo, se ha de abrir el tiralíneas girando 
una de sus dos hojas y limpiarlo cuidadosamente con 
un pedacito de tela; en el caso de que haya quedado 
tinta seca, se puede quitar con una bolita de algodón 
empapada en alcohol; nunca se debe usar con tal 


objeto hoja metálica alguna ni otra cosa que pueda 
estropear el tiralíneas. 


=3 


aP 


Fig. I, 45. Pluma graphos en despiece y constitución 
esquemática. 


a] 


Pero hace varios años que los tiralíneas han perdido 
gran parte de su importancia, al ser sustituidos por 
las plumas graphos (fig. I, 45). Son parecidas a las 
pos plumas estilográficas, y se cargan con tinta china; 
| se les aplica una serie de plumillas especiales fácil- 

mente intercambiables. Cada plumilla traza centena- 
| res y millares de líneas, todas del mismo ancho, sin 
necesidad de rellenarlas continuamente de tinta. 

Hay plumillas para trazar líneas rectas y curvas de 
los dibujos, para escribir letras y números, y para di- 
versos usos, como puede verse en las figuras I, 46-50. 


Fig. I, 48 Fig. 1, 49 


Figs. I, 48-49. Uso de la pluma graphos con plantilla. 49. 
Uso de la pluma graphos para escribir las acotaciones en 
los dibujos. 


Fig. Į, 46. Algunos tipos de plumillas graphos: 1) tipo nor- 

mal para el trazado de líneas finas; 2) tipo para líneas grue- 

sas; 3) plumilla para dibujo a pulso; 4) plumilla tubular 

para normógrafos y plantillas; S) tipo de punta plana para 
SEN letra redondilla y cursiva. 


Fig. I, 50. Modo de dejar la pluma graphos durante una 
breve interrupción de su uso. 


Las plumillas para el trazado de líneas rectas me- 
Fig. L 47. Estuche con un surtido de plumillas, pluma diante regla y escuadra pueden tener los anchos indi- 
graphos y tinta. cados por los trazos de la figura I, 51. 


da 
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Fig. I, 51. Gruesos de las líneas que se pueden trazar con 
plumillas graphos. 
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en el mismo principio de carga continua; 


13. Goniómetros 


Análogo resultado se obtiene con el 
empleo de otros tipos de plumas basadas 


citaremos el radiograph, utilisimo para in- 
dicaciones escritas y acotaciones. 


Para medir en un dibujo el ángulo for- 
mado por dos rectas o para trazar una rec- 
ta que forme un ángulo dado con otra 
recta, con la aproximación suficiente exi- 
gida normalmente por el dibujo, se em- 
plean los goniómetros. Las figuras 1, 52 y 
53 representan dos tipos de goniómetros 
y el modo de usarlos. 


Fig. 1,52. Goniómetro (media circunferencia). 
Y 


Fig. 1, 53. Goniómetro de circunferencia en- 
tera, que permite trazar con rapidez ángulos 
de 0” a 360", 


14. Regla paralela 


Todavía es de uso muy frecuente por los dibujan- 
tes, a veces junto con el tecnígrafo, del que se tratará 
en el número siguiente. La regla paralela está constitui- 
da como indica la figura I, 54. Tiene una longitud igual 
a la anchura del tablero de la mesa; está provista de 
dos abrazaderas fijadas en la cara posterior del table- 
ro, a un cordón metálico (fig. 1, 55) que puede desli- 
zarse por una pequeñas poleas acanaladas, dispuestas 
de modo que la regla se puede mover hacia arriba y 
hacia abajo, pero manteniéndose constantemente pa- 
ralela a sí misma. 

Para trazar numerosas rectas paralelas y muy poco 
separadas unas de otras, se puede emplear el sencillo 
aparato indicado en la figura 1, 56. Girando el torni- 
llo, una de las dos reglas se separa o se aproxima a 


Fig. 1, 54. Regla paralela. Fijada al tablero des 
dibujo, se desliza sobre dicho tablero, permaner: 


ciendo constantemente paralela a sí misma. Eoi 
provista de una parte saliente, que permite sos 
ner los lápices, gomas, etc. 


la otra, permaneciendo paralelas entre sí; con la 
debida regulación de la rotación del tornillo, 
se posibilita el trazado de una gran serie de 
segmentos paralelos y equidistantes, por lo que 
este aparato está muy indicado para el trazado 
de rayados (fig. I, 57). 


Fig. L 55. La traslación de la regla corredera se 

efectúa por el deslizamiento de un delgado cable me- 

tálico, representado en esta figura, por la garganta de 

6 poleítas montadas sobre pequeñas abrazaderas en 
la parte posterior del tablero. 


Fig. I, 56. Instrumento para 
el trazado de rectas paralelas 
de separación graduable. 


Fig. I, 57. Uso del aparato 
indicado en la figura I, 56, Gi- 
rando el tornillo, la parte mó- 
vil se aleja o se acerca a la 
parte fija, manteniéndose para- 
telas ambas. La parte fija se 
apoya en una regla T, o bien 
se*sujeta con la mano. Se uti- 
liza para el trazado de rayados 


de grandes dimensiones. 


Fig. 1, 58. Mesa 
con un moderno tec- 
nigrafo de corredera 
sobre guías ortogo- 
nales. 


15. Tecnígrafo - Pantógrafo 


Hoy día todas las mesas de dibujo están' provistas 
del tecnígrafo, que permite una gran rapidez en la 
ejecución de los dibujos, siendo por lo tanto un ins- 
trumento utilísimo para los dibujantes. 

Un tecnígrafo se compone de dos reglas que forman 
entre sí un ángulo exacto de 90°, fijadas con la má- 
xima solidez a una escuadra que forma parte de la 
cabeza del tecnigrafo (fig. I, 24), la cual está provista 
de un puño para la maniobra del aparato. La posición 
normal de la escuadra es tal, que las dos reglas son 
paralelas, respectivamente, a la base y a la altura del 
tablero. La cabeza está unida al tablero mediante un 
sistema de palancas, de forma que puede moverse 
libremente, en contacto con el mismo, de un punto a 
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otro de toda la superficie del dibujo. Se comprende 
fácilmente que, cogiendo con una mano el puño, por 
un sencillo. movimiento de traslación al sitio que fuere 
menester, es fácil trazar, sin la ayuda de escuadra ni 
de construcciones geométricas, segmentos paralelos y 
perpendiculares entre sí y a los lados del tablero, en 
cualquier punto del plano del dibujo. 

Además, apretando una palanca y moviendo el co- 
rrespondiente tornillo, la escuadra que forma parte de 
la cabeza del tecnígrafo queda libre para girar el án- 
gulo que se desee, graduable con el goniómetro de 
dicha cabeza, que se fija luego en la nueva orientación 
deseada. Se tiene, pues, la posibilidad de trazar series 
de rectas perpendiculares y paralelas, con cualquier 
inclinación sobre la horizontal, en cualquier punto del 
plano del dibujo (figs. I, 72-74). 

La condición necesaria que deben satisfacer los tec- 
nígrafos es que su cabeza, colocada en un punto cual- 
quiera del plano del dibujo, no tenga la más mínima 
tendencia a moverse en dirección alguna, ni a desli- 
zarse por la inclinación del tablero. 

Para lograr este resultado se han ideado hace tiem- 
po dos mecanismos: el de resorte y el de contrapeso. 

En los tecnígrafos de resorte, la tensión de éste es 
regulable, con lo cual se puede obtener fácilmente un 
equilibrio perfecto para determinada inclinación del 
tablero; pero cuando convenga variar la inclinación 
del mismo, se tiene que proceder a una nueva regu- 
- lación del resorte. La inclinación del tablero, como 
ya se sabe, se gradúa generalmente maniobrando los 
pedales de la mesa (fig. I, 24). 

En cambio, en los tecnígrafos de contrapeso se lo- 
gra el equilibrio de la parte móvil mediante un con- 
trapeso, que puede deslizarse a lo largo de una barra, 
para obtener la regulación necesaria (fig. I, 25). 

Modernamente se ha introducido el uso de un nue- 
vo tipo de tecnígrafo, de corredera sobre guías orto- 
gonales, que parece tener algunas ventajas sobre los 
tipos antes descritos (fig. 58). 

Para un dibujante el tecnígrafo es un instrumento 
absolutamente insustituible. : 

Mencionamos también aquí los pantógrafos parale- 
lógramos articulados (fig. 59), que se pueden utilizar 


Fig. I, 59. El pantógrafo es un instrumento que puede ser 
precioso para el dibujante, para reproducir, a una escala 
dada, figuras o plantillas que no se puedan dibujar fácil- 
mente mediante sencillas construcciones geométricas. Fijado 
por medio de la abrazadera de sujeción al tablero, con una de 
las puntas se resigue la curva, contorno de la figura o de la 
plantilla. La otra punta (provista de lápiz) traza, sobre el 
papel en que se apoya, la misma curva, ampliada o reducida. 
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para reproducir aumentada o disminuida en una pro- 
porción dada, cualquier figura plana. 


16. Uso de los instrumentos de dibujo 


Las escuadras y cartabones se usan generalmente 
para trazar segmentos paralelos o perpendiculares en- 
tre sí, o formando ángulos de 30°, 45” o 60” respecto 
a una dirección base. 

Para ello se deben deslizar apoyados sobre una re- 
gla o una regla T, o bien sobre una segunda escuadra. 
Esta traslación ha de hacerse de manera que la escua- 
dra no se mueva sobre la última línea trazada. Esto 
debe observarse especialmente al reseguir con tinta los 
dibujos, para evitar que la tinta, todavía fresca, se 
corra sobre el dibujo, causando manchas y rebabas al 
pasar la escuadra sobre la misma. 

Las figuras I, 60-76 aclararán los conceptos antes 
expresados sobre el uso de los instrumentos de dibujo. 


Fig. 1, 60. Uso de la regla T. Cualquiera que sea el tipo 

de regla T empleado, ha de poderse deslizar en contacto con 

el borde izquierdo del tablero. El paralelismo efectivo de 

las líneas dibujadas depende de la rigidez de la regla T, y de 

que el borde del tablero sobre el que se desliza sea perfecta- 
mente plano y recto. 


O i 
A | 

J N 

© A 


Uso de la escuadra apoyada sobre la regla F 
para el trazado de rectas paralelas al lado corto del tablero. 
Al mover la escuadra se ha de tener el máximo cuidado para 
que la regla T se apoye perfectamente sobre el borde del 
tablero, pues tiene tendencia a inclinarse hacia abajo. 


Fig. I, 62. 


Uso de la escuadra para el trazado de segmen- Fig. L 63. 


tos paralelos con una inclinación cualquiera. El cartabón se 
desliza sobre una escuadra, que se mantiene fuertemente 


apretada sobre el papel del dibujo. 


Si no se dispone de una escuadra T, se puede 


sustituir por una segunda escuadra para apoyo del cartabón. 


Fig. I, 65 


Fig. I, 66 Fig. 1, 67 .- 


Figs. I, 64-67. Todas las escuadras, durante su uso, se han de poder rebatir de modo que se apoyen sobre la hoja del dibujo 
con una u otra de sus caras; y se han de poder girar si conviene. De este modo se pueden trazar fácilmente los ángulos más 
corrientes (30°, 60°, 90°, 120°, etc.). 
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Fig. I, 69 


GAS 


ATAR 


Fig. 1, 70 


Fig. 1, 71 


Figs. I, 68-71. Aplicando los conceptos representados en las figuras que preceden, se pueden inscribir polígonos regulares 
en una circunferencia, con gran facilidad y rapidez; 68) triángulo equilátero; 69) hexágono regular; 70) cuadrado; 71) octágono. 


Fig. 1, 72. Uso del tecnigrafo para la ejecución de un di- 
bujo mecánico. Supuesto que el uso del tecnigrafo requiere 
una gran práctica para lograr los resuliados deseados de 
precisión y rapidez, en esta figura y en las que siguen se 
indica cómo se ha de proceder para ejecutar el dibujo me- 
cánico. El dibujo que se ha de trazar está indicado en trazo 
fino. Las líneas que se van trazando en cada fase de ejecu- 
ción del dibujo se indican, en cambio, con trazo grueso: en 
esta figura se han trazado las lineas horizontales. Se indica 
con B la palanca para aflojar las dos escuadras; con A la 
palanca de rotación, para fijar la cabeza giratoria; con C el 

índice de referencia de la graduación angular. 


Especialmente en las figuras 1, 75 y 76 se 
indica el uso de las plantillas para el trazado 
de curvas y enlaces; el uso de este importan- 
tísimo instrumento del dibujo se compren- 
derá mejor después del n.° 18, en el que 


daremos algunas nociones teóricas sobre en- 
laces. 


Fig. I, 73 


Fig. 1, 74 


Figs. I, 73-74. Una vez trazadas las lineas horizontales (fig. 72), se procede a trazar todas las verticales, sirviéndose de la regla 
vertical del tecníigrafo (fig. I, 73). 


Para trazar ahora las rectas inclinadas, se afloja la palanca B (fig. 72); se desbloquea, mediante Ja palanca A, la escuadra que 

sostiene las dos reglas del tecnígrafo y se hace girar dicha escuadra el ángulo necesarios En el caso que representa la fig. 74, 

la rotación que se ha de efectuar es de 45", pero puede efectuarse de cualquier ángulo. Para los ángulos de 30°, 45", 60°, 

los tecnígrafos acostumbran tener fijación automática. Para los otros ángulos, la posición de la escuadra con sus reglas se debe 
fijar con exactitud, valiéndose del goniómetro y de la palanca A. 
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Fig. L 75 


Figs. L 75 y 76. En estas figuras se indica cómo se puede emplear la plantilla de curvas para el trazado de estas líneas. Por 

tanteo, se coloca la plantilla de modo que coincida exactamente con un segmento de la curva, que se traza seguidamente. Es 

conveniente dejar en blanco un pequeñísimo espacio entre dos trazos consecutivos (un mm o aún menos), para unirlos luego, 

a pulso, con una plumilla fina de dibujo. En la fig. 1, 75, se ha indicado la forma de poder trazar la curva ABCD con 4 po- 

siciones de la plantilla, o sea, con 4 trazos. En la fig. 1, 76, la curva se ha trazado solamente con 2 trazos. A veces conviene 

subdividir la curva en muchos trazos y emplear varias plantillas. De todos modos, la plantilla para curvas es el instrumento 
de dibujo de más difícil uso. 


LAS PRINCIPALES 
CONSTRUCCIONES GEOMÉTRICAS 


17. Generalidades 


Muchas veces las líneas que, en su conjunto, cons- 
tituyen un dibujo técnico, se pueden trazar simplemen- 
te empleando los instrumentos (escuadras, reglas, go- 
niómetros, compases, etc.) de que se ha habladc en 
las páginas anteriores, sin necesidad de recurrir a téc- 
nicas especiales. Pero, en cambio, muchas veces es 
necesario recurrir a construcciones geométricas espe- 
ciales, que el dibujante debe conocer y saber ejecutar 
con precisión y rapidez. Tales son, por ejemplo, la 
bisección y transporte de un ángulo, la construcción 
de un polígono regular de cualquier número de lados, 
el trazado de una elipse, etcétera. 

Las construcciones de este tipo expuestas en los 
manuales de dibujo técnico son numerosísimas. En el 
presente texto sólo se tratará de las que tienen una 
notoria y efectiva importancia para el dibujante téc- 
nico. Están explicadas e ilustradas en las figuras I, 
71-127. 

Para cuanto se relaciona con las definiciones de al- 
gunas curvas geométricas (elipse, parábola, hipérbola), 
véase el n.° 35. 
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Fig. 1, 76 


Fig. 1, 77. Problema n° 1. Dada una recta r y Un punto 
fuera de la: misma, trazar por P la perpendicular a la recta: 

1) Haciendo centro en P, con una abertura de. com 
cualquiera, pero suficiente (es decir, mayor que la. distanet 
de P a r), se corta la recta r en los puntos 1 y 2. 

2) Haciendo centro primeru en 1, después: en 
una misma abertura de compás cualquiera, se, tra 
arcos que se cortan en A.” : 

3) Trazando una recta que pase por P y po 
resuelto el problema. 


1 P 2 


Fig. 1, 78. Problema n.° 2. Dada una recta r y un punto P 
de la misma, trazar por P la perpendicular a la recta r. 

1) Haciendo centro en P, y con cualquier abertura de 
compás, se traza la semicircunferencia 1-2. 

2) Haciendo centro en 1 y en 2, con una misma aber- 
tura cualquiera de compás, pero mayor que la anterior, se 
trazan dos arcos que se cortan en A. 


3) La recta que pasa por P y A es la perpendicular 
pedida 


A — 5 


Fig. I, 79. Problema n.? 3. Dado un segmento AB, trazar 
una perpendicular por su extremo A. 


1) Haciendo centro en A, con cualquier abertura de 
compás, se traza el arco 1-2. 


2) Con la misma abertura de compás, haciendo centro 


_ en 1, se traza el arco A-2. 


3) Se traza la recta 1-2, que se prolonga hacia arriba. 
4) Haciendo centro en 2 con radio 2-1, se traza el 


arco 1-A-3. 


5) Uniendo A con 3, se obtiene la perpendicular pe- 
dida; en efecto, el ángulo 1-A-3 es recto porque está ins- 
crito en una semicircunferencia. 


Fig. 1, 80. Problema n.° 4. Construir el eje de un segmento 
dado AB. 

Se recuerda la definición: eje de un segmento es la per- 
pendicular trazada al mismo por su punto medio. 

1) Haciendo centro respectivamente en A y en B, con 
una misma abertura cualquiera de compás, pero mayor que 
la mitad del segmento dado se trazan por cada uno de los 
dos centros dos arcos de circunferencia que se cortan en 
C y D. 


2) Uniendo C y D, se tiene el eje de AB pedido. ... 


Fig. I, 81. 


un número dado de partes iguales (en el ejemplo las partes 
pedidas son 7). 


Problema n.? 5. Dividir un segmento AB en 


1) Por A se traza a voluntad una semirrecta AC. 

2) Se marcan sobre AC, partiendo de A, 7 segmentos 
iguales Al, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7 de cualquier longitud. 

3) Se une el punto 7 con el punto B y por los otros 
puntos de división 1, 2, 3, etc., se trazan otras tantas para- 
lelas al segmento 1B. Estas paralelas cortan el segmento 
dado AB en los puntos 1', X, 3”, 4”, etc., que resuelven el 

problema propuesto. 


21 


| | 


E 


Fig. I, 82. Problema n.°? 6. Bisección del ángulo formado 
por dos semirrectas r, y r; partiendo de un punto A. 


1) Haciendo centro en A, con una abertura cualquiera 
de compás, se traza un arco que corta a las dos semirrectas 
dadas en 1 y 2. E 

2) Haciendo centro respectivamente en 1 y en 2, se 
trazan dos arcos con un mismo radio cualquiera, que se 
cortan en B. 


3) La semirrecta que pasa por A y B resuelve el pro- 
blema propuesto, : 


Fig. I, 84. Problema n.° 8. Dividir un ángulo en 4 partes 
iguales, 


Este problema se resuelve aplicando 3 veces consecutivas 
la construcción de la bisectriz de un ángulo (problema n.° 6). 

1) Con la construcción n.° 6 se traza la bisectriz del 
ángulo. 

2) Con la misma construcción se trazan las bisectrices 
de los ángulos 1AC y CA2, determinando así las otras dos 


semirrectas AB y AD, que junto con la AC resuelven el 
problema. 
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Fig. I, 83. Problema n.° 7. Trisección de un ángulo recto 
dado. 


1) Haciendo centro en el vértice del ángulo recto, con 
cualquier abertura de compás, se traza el arco BC. 

2) Haciendo centro en B y en C, y siempre con la mis- 
ma abertura de compás, se corta el arco BC en los pun- 
tos 1 y 2. 

3) Uniendo el vértice del ángulo con los puntos 1 y 2, 
se tienen las dos semirrectas que resueiven el problema. 


p ' a 


rn 


Fig. I, 85.- Problema n.? 9. Construcción de la bisectriz de 
un ángulo cuyo vértice es inaccesible. 


Este problema se presenta cuando se ha de trazar la bi- 
sectriz de un ángulo formado por dos rectas r, y r, que n° 
se cortan dentro de los limites del dibujo. 

1) Haciendo centro en dos puntos cualesquiera 1 y 2, 
uno de cada recta, con un mismo radio cualquiera, se trazan 
dos semicircunferencias. i 

2) Se traza la recta 1-2, que cortará las dos semicircun-, 
ferencias en M y N. , 

3) Aplicando la construcción n.” 6, se trazan las bisec- 
trices de los ángulos P,1M; MI1Q,; P,2N; N2Q.. 

4) La recta que pasa por los puntos E y Y de interset- 
ción de las bisectrices resuelve el problema. 


a) 


y 2 


b) 


Fig. I, 86. Problema n.° 10. Construir un ángulo igual a otro ángulo dado por 142... 


1) Haciendo centro en A, con un radio cualquiera, se traza el arco 12. 


2) Sobre la semirrecta A'Y’, haciendo centro en A', y con el mismo radio escogido anteriormente, se traza el arco XV. 


3) Con una abertura de compás exactamente igual a la distancia entre los puntos 1 y 2, y haciendo centro en X, se 


el arco trazado anteriormente en 1'. 


4) Uniendo una recta 1' con A' se obtiene el ángulo 1'A'2', igual al ángulo dado. 


corta 


En la figura I, 86 b, se ha repetido la misma construcción para un ángulo obtuso. 


b) 


Fig. 1, 88.: Problema n.? 12. Trazar una paralela 
a una recta r por un punto P exterior a la misma. 


1) Haciendo centro en A, escogido a voluntad, 
con radio AP, se traza un arco de circunferencia 
que corte en C a la recta r. 

2) Haciendo centro en P y con el mismo ra- 
dio se traza un arco AB. 

3) Haciendo centro en C, se toma una aber- 
tura de compás igual a la distancia CP. 

4) Haciendo centro en A y con el radio CP 
se corta en B el arco AB antes trazado. 


5) Por los puntos P y B se traza la recta PB, 
que resuelve el problema. 


Fig. 1,87. Problema n.* 11. Construir un ángulo 
que sea la suma de dos o más ángulos dados (en 
el ejemplo se consideran 3 ángulos 1A2, 3B4, 5C6). 


1) Se traza la semirrecta OD y se aplica 3 ve- 
ces consecutivamente la construcción precedente, 
transportando, uno a continuación de otro, los tres 
ángulos dados. 

2) El ángulo DOE resuelve el problema. 

Obsérvese que el resultado es independiente del 


orden en que se transporten los ángulos (propiedad 
conmutativa). 
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Fig. 1, 89. Problema n.? 13. Trazar una paralela a una 
recta r a una distancia dada AB. 


La paralela se puede trazar por encima o por debajo de 
la recta r. En el ejemplo se traza por encima de r. 

1) Por dos puntos cualesquiera C y D de la recta r, se 
trazan dos perpendiculares a dicha recta r (problema n.° 2). 

2) Con una abertura de compás igual a AB, y haciendo 
centro sucesivamente en C y D, se cortan sobre las dos per- 
pendiculares los segmentos CE y DF iguales a AB. 

3) Uniendo E y F se tiene la paralela pedida. 


Fig. 1, 92. Problema n.? 16. Trazar una circun- 
ferencia de radio r, tangente a un segmento CD 
en su extremo. 


Este problema es el inverso del indicado en el 
número 14. - 

1) Por el extremo D del segmento dado se le- 
vanta una perpendicular D3, con la construcción 
número 3. 

2) Haciendo centro en D, con radio r, se corta 
esta perpendicular en O. C 

3) Haciendo centro en O, y con el mismo 
radio r, se traza la circunferencia, que resuelve el 
problema propuesto. 
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Fig. I, 90. Problema n.° 14. Trazar la tangente a una cir- 
cunferencia en un punto P de la misma. 


Recordando por la Geometría que la tangente es perpen- 
dicular al radio que pasa por el punto de contacto, el pro- 
blema se reduce a trazar la perpendicular a un segmento OP 
por su extremo P (problema n.” 3). 


Fig. I, 91. Problema n.’ 15. Dada una circunferen- 
cia e de centro O, trazarle una tangente por un punto 
exterior P. ' 


1) Se determina el punto medio M del segmen= 
to OP (construcción n.° 4). 
2) Haciendo centro en M con radio OM, se traz 
una circunferencia que corta en B y C la circunferen 
cia dada. 
3) Las semirrectas PB y PC son las tangentes: 
P pedidas, por ser rectos los ángulos formados por las 
tangentes con los radios respectivos en los puntos de 
contacto, ya que están inscritos en una semicircunfe- 


rencia. 
o 
7 D 
EEN A 
A B 


A fo 


O 


Fig. I, 94. Problema n.? 18. Trazar las 

tangentes exteriores a dos circunferencias 

dadas, externas una a otra y de diferentes 
radios r y r mr >r}. 


1) Se unen los puntos OO' de ambas 
circunferencias y se determina el punto me- 
dio E de OO’ (construcción n.° 4) y el pun- 
to P de intersección de la circunferencia 
mayor con OO. 


2) Con centro en E, se traza la circun- 


ferencia que pasa por O y O”. 

3) Llevando desde P hacia O un seg- 
mento PQ igual a Y”, se tiene en OQ la di- 
ferencia entre r y r. 

4) Se traza la circunferencia con cen- 
tro en O y radio OQ, determinando las 
intersecciones R y S con la circunferencia 
trazada en el número 2. 

5) Uniendo R y S con O, se determi- 
nan sobre la circunferencia mayor los pun- 
tos de contacto A y C de las tangentes. 

6) Trazando las rectas O'B y OD res- 
pectivamente paralelas a OA y OC, se de- 
terminan sobre la circunferencia menor los 
puntos de contacto B y D de las tangentes. 

7) Uniendo A con B y C con D, se tie- 
nen las tangentes pedidas. 


Fig. I, 93. Problema n.* 17. Trazar una circun- 
ferencia que pase por tres puntos dados A, B yC, 
que no están en línea recta. 


1) Se une A con B y B con C, trazando de 
este modo dos cuerdas de la circunferencia. 

2) Teniendo presente que los radios perpen- 
diculares a las cuerdas las cortan en su punto me- 
dio, se trazan los ejes de las cuerdas AB y BC. 
Su punto de intersección será el centro O de la 
circunferencia pedida, cuyo radio será OA = OB = 

Ç. 


Fig. I, 95. Problema n.° 19. Trazar las 

tangentes interiores a dos circunferencias 

dadas con centros en O y O' y radios 
r y r, externas una a otra. 


1) Se determina el punto medio E 
del segmento OO' (construcción n.° 4) y 
se traza la circunferencia con centro E 
y radio EO = EO', como en el proble- 
ma anterior. 

2) Haciendo centro en O y con ra- 
dio O'P, distancia del centro O a la 
circunferencia mayor, se corta la circun- 
ferencia anteriormente trazada en F y G. 

3) Uniendo O con F y G se deter- 
minan los puntos de contacto A y D so- 
bre la circunferencia mayor. 

4) Trazando desde O' las O'C y O'B, 
respectivamente paralelas a OA y OD, 
se determinan los puntos de contacto B 
y C sobre la circunferencia menor. 

5) Las rectas que unen A con C y B 
con D son las tangentes pedidas. 


C 
E 
C D A B 
A E) AAA A 
A B A B’ 
A A A 
Fig. I, 9. Problema n.° 20. Construir un triángulo equilá- Fig. I, 97. Problema n.° 21. Construir un triángulo isósce- 
tero, dado un lado AB. ; les, dada la base AB” y el lado 1. 

1) Se traza la base CD del triángulo, igual a AB. 1) Se traza la base AB. 

2) Con abertura del compás igual a AB y con centro 2) Con abertura de compás igual a l y con centro res- 
respectivamente en C y en D, se trazan dos arcos de circun- pectivamente en A y en B, se trazan dos arcos, que se cortan 
ferencia que se cortan en E, tercer vértice del triángulo en C, vértice del triángulo isósceles pedido. 
pedido. 3) Uniendo A y B con C, se resuelve el problema. 


3) Uniendo C y D con E, se resuelve el problema. 


C 
b) 
Fig. I, 98. Problema n? 22. Construir un triángulo 
caleno, dados los tres lados h, lz, ls. 
1) Se traza la base AB del triángulo, igual, p£ 
A 8 2) Haciendo centro en A con radio LY en: 
radio l,, se trazan dos arcos de circunferencia que : 
l A tan en C. ; 
3) Uniendo A y B con C, se resuelve el proble 
lo i Nota: Intercambiando los lados l, y l, se optiene 
triángulos, aparentemente iguales (fig. I, 98 b} ql 
l dos soluciones del problema geométrico. Al resolver l 
WHAT O A TE AAN blemas técnicos se ha de poner atención en este C2 
- que generalmente uno solo de los dos triángulos T€ 
a) la solución de un problema tecnológico. 


Fig. I, 99. Problema n.° 22 bis. Construir un triángulo 
rectángulo, dado un cateto 1 y la hipotenusa Y. 


La construcción se basa en la propiedad de ser recto 
el ángulo inscrito en una semicircunferencia, 

1) Trazando AB igual a l’, y determinando su punto 
medio C, se traza una semicircunferencia de diámetro AB. 

2) Haciendo centro en A con radio igual a l, se traza 
un arco que corta en D la semicircunferencia. 

3) Uniendo D con A y con B se tiene el triángulo 
rectángulo ABD pedido. 


Vale también para esta construcción la nota relativa al 
problema n.° 22, 


D C 
3, 
2 
A Sn B 
l 
Fig. I, 101. Problema n° 24. Construir un cuadrado, dado 


su lado ]. 


1) Se traza el segmento AB, igual a l. 

2) Por A se levanta la perpendicular a AB (construc- 
ción n.° 3). 

3) Haciendo centro en A, con abertura de compás 
igual a l, se corta en D dicha perpendicular. 

4) Haciendo centro en B y en D, siempre con la aber- 
tura de compás igual a l, se trazan dos arcos de circun- 
ferencia que se cortan en C, determinando así el último 
vértice del cuadrado. 


5) Uniendo A, B, C, D, se obtiene un cuadrado que 
resuelve el problema. 


| jani 


~ 


A 
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Fig. I, 100. Problema n.° 23.. Construir un triángulo, dados 
dos lados 1 y Y y el ángulo comprendido a. 


1) Se traza un segmento AB de longitud igual a l. 

2) Se construye sobre el mismo el ángulo a (construc- 
ción n.° 10). 

3) Haciendo centro en A, con abertura de compás 
igual a l, se corta en C el segundo lado del ángulo. 

4) Uniendo A, B. C, se resuelve el problema, 


Fig. I, 102. Probl 


ema n.° 25. Construir un pentágono re- 
gular, dado el lado 1. 


1) Se traza el lado AB igual a l, y se prolonga desde B. 
Se traza el eje de AB (construcción n.° 4) dibujándose con 
trazo y punto. ~ 

2) Haciendo centro en A y en B, con radio l, se trazan 
dos arcos, algo mayores que 1/4 de circunferencia. 

3) Por el extremo B se levanta una perpendicular, que 
cortará en N el arco de centro B trazado anteriormente. 
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4) Con centro en O y radio ON, se traza el arco que 
corta en M la prolongación de AB. 

5) Haciendo centro respectivamente en A y en B, con 
radio AM, se trazan dos arcos que “se cortarán en D, vér- 
tice superior del pentágono. 

6) Finalmente, haciendo' centro en D, con radio igual 
a l, se cortan en C y E los arcos con centros B y A tra- 
zados en el n? 2, 


7) Uniendo A, B, C, D, E, se obtiene el pentágono 
pedido. 


K 


E Fig. I, 104. Problema n.° 27. Construir un octágono regu- 
lar, dado el lado 1. 


1) Se traza un segmento AB, igual a l, y se le traza 
el eje, determinando el punto medio M de AB (construcción : 
número 4). 

2) Con centro en M y radio MA, se traza media circun-.. 
ferencia, que corta en E el eje de AB. y 

3) Haciendo centro en E, se describe una circunferencia 
de radio EA, que corta el eje de AB en el punto O, centre 
de la circunferencia circunscrita al octágono. 
Fig. 1, 103. Problema n.° 26. Construir un hexágono, dado 


4) Transportando sucesivamente a partir de A el lado l; 
el lado 1. siete veces, se determinan sobre la circunferencia los vérti 
ces H, G, F, E, D, C, uniendo los cuales se resuelve el pro 
La construcción se basa en la propiedad de que el lado blema. 
del hexágono es igual al radio de la circunferencia circuns- 


crita, 

1) Se traza un lado AB igual a l. 

2) Haciendo centro en A y B, se describen dos arcos, 
que se cortan en O, centro de la circunferencia circunscrita. 

3) Trazando la circunferencia circunscrita, se obtienen 
otros dos vértices C y F del hexágono, en la intersección de 
los arcos antes trazados con la circunferencia. 

4) Haciendo centro respectivamente en C y F, siempre 
con radio igual a l, se corta la circunferencia en los puntos 
E y D, últimos vértices buscados del hexágono. 

5) Uniendo A, B, C, D, E, F, se resuelve el problema. 


Fig. I, 105. Problema n° 28. Inscribir en una circunferen- 
cia de radio dado un triángulo equilátero. 


1) Se traza un eje (p. ej., vertical) de la circunferencia. 
Sean A y D las intersecciones de este eje con la circunfe- 


rencia. E R e y $ 
2) Con centro en D y radio igual al de la circunferen- i ; : á u 

cia, se traza un arco que determinará sobre la circunferencia a le ) de 

los dos puntos B y C. ¿ ; ia ; A 
3) Uniendo A, B, C, se obtiene el triángulo pedido. e iN 
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Fig. I, 106. Problema n. 29. Inscribir en una circunferen- 
cia un hexágono regular. 


1) Se traza un eje, por ejemplo, vertical, de la circun- 
ferencia; sean A y D sus intersecciones con la circunferen- 
cia dada. 

2) Haciendo centro en A y en D, con radio igual al de 
la circunferencia dada, se corta esta última en B, F, C, E. 


3) Uniendo A, B, C, D, E, F, A, se obtiene el hexágono 
pedido. 


D 


Fig. I, 107. Problema n.° 30. Inscribir en una circunferen- 
cia un cuadrado. 


1) Se traza un diámetro CE de la circunferencia, que 


será una diagonal del cuadrado. 


2) Se traza el diámetro DF, perpendicular a CE (cons- 


trucción n.° 4). 
3) Uniendo C, D, E, F, C, se tiene el cuadrado pedido. 


Fig. I, 108. Problema n° 31. Inscribir en una circunferen- 
cia un octágono regular. 


1) Se trazan dos diámetros perpendiculares, como en la 
construcción anterior; quedando asi: determinados sobre la 
circunferencia 4 vértices del octágono. 

2) Se trazan luego las bisectrices de los ángulos rectos 
formados por los diámetros antes trazados (construcción nú- 
mero 6), con lo que se determinan sobre la circunferencia 
los otros 4 vértices del octágono. 


3) Uniendo consecutivamente los vértices así determina- 
dos, se resuelve el problema. 


a) 
Fig. I, 109 a, b. Problema n.° 32. Inscribir en una circun- 
ferencia un pentágono regular. 


a) Primera construcción (fig. I, 109 a): 


1) Se trazan dos diámetros perpendiculares AB y HN 
(construcción n.° 30). 
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2) Se determina el punto medio E del radio OB (cons- 
trucción n.’ 4). 

3) Haciendo centro en E, con radio EH, se traza el 
arco HF. 

4) Con centro en H y radio HF, se traza el arco FG. 
La cuerda HG de la circunferencia es el lado del pentágono 
pedido. 

5) Transportando con el compás dicho lado, 4 veces 
consecutivas, se determinan los otros vértices del pentágono. 

b) Segunda construcción (fig. 109 b): 

1) Se trazan dos diámetros perpendiculares AB, HE. 

2) Se determina el punto medio C de OB y se traza una 
circunferencia con centro en C y radio mitad del de la cir- 
cunferencia dada; esta segunda circunferencia resultará tan- 
gente interna a la dada, pasando por su centro. 

3) Uniendo C con E se cortará a la circunferencia me- 
nor en el punto D. 

4) Haciendo centro en E, con radio ED, se traza el 
arco FDL, que determina sobre la circunferencia dada dos 
vértices consecutivos F y L del pentágono pedido. 

5) Transportando sucesivamente con el compás la cuer- 
da FL, se determinan los otros vértices del pentágono. 

N. B. Si se quieren determinar los vértices del decágono 
inscrito, bastará trazar las bisectrices de los ángulos céntri- 
cos correspondientes a los lados del pentágono. 


Fig. 1, 110 a. 


Fig. 1, 110 a, b. Problema n° 33. Inscribir en una circun- 
ferencia un polígono regular de n lados. 


a) Caso de que sean impares, por ejemplo, 7 (figu- 
ra I, 110 a): 

1) Se traza un diámetro AB de la circunferencia y se 
le divide en n partes iguales (construcción n.* 5). 

2) Haciendo centro en A y en B, con abertura de com- 
pás igual al diámetro AB, se trazan dos arcos de circunfe- 
rencia que se cortarán en C y D. 

3) Desde C y D se trazan las semirrecias que, pasando 
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or los puntos de orden par (2, 4, 6, etc.) de AB, 
A la ircunfetencia en los puntos D, F, G, L, l, H, Gi 
to con el punto A, constituyen los vértices del po: 
pedido. ` , 
b) Caso de que n sea par (por ejemplo, 
ra I, 110 b): E 
1) y 2) Se opera como en el caso anterior... 
3) Desde C y D se trazan las semirrectas que: e 
los puntos de división de orden impar. Se prosigue, E 
mo modo antes explicado. ; 
Estas dos construcciones no son 
tas, pero suficientes en la práctica. 


matemáticam 


E O 


Fig. I, 110 b. 


` B 
Fig. I, 111. Problema n. 34. Construir un 
óvalo, dado su eje menor. 


1) Se traza el eje del segmento AB (con 
trazo y punto) y se determina su punto me- 
dio O; con centro en el mismo, se transporta la 
longitud OB a OE y OF. 

2) Uniendo E y F con A y con B, se 
prolongan estas semirrectas más allá de E y 
de F. 

h 3) Con centro en B y radio BA se des- 
cribe el arco 1A3; y con centro en A y el 
mismo. radio, el arco 2B4, a 

4) ,Con centro en E y F y con radio igual 
a E3, se trazan respectivamente los arcos 3C4 
y 1D2, que completan el óvalo pedido. 


Fig. L 112 a. Problema n. 35, Construir un 
óvalo, dado su eje mayor. 


1) Se traza el eje del segmento AB (con 
trazo 


y punto), determinándose un punto me- 
dio O. - 

2) Se divide AB en 4 partes iguales y, 
haciendo centro en O, y O,, se describen dos 
circunferencias de radio igual a O,O. 

Haciendo centro en A y B respectiva- 
mente, con radio igual a AO,, se trazan los 
arcos NOM y NO,M. ; 

4) Se unen M y N con O, y O,, prolon- 
gando estas semirrectas hasta su intersección 
con las dos circunferencias trazadas en 2). 

5) Con centro en M y N, con radio M4, 
se trazan respectivamente los arcos 4D3 y 1C2. 

Con centro en O, y O,, se trazan los 


arcos 4A1 y 3B2, que completan el óvalo 
pedido. 


Si se pide la construcción de un óvalo, dados 
los dos ejes, se procede del modo siguiente (fig. 112 b): 

1) Se trazan los ejes AB y CD perpendiculares 
entre si y cortándose en O; se unen los puntos B y C. 

2) Se toma desde C la distancia CF igual a la 
diferencia entre los dos semiejes dados y se determina 
el punto medio G de FB. 

3) Se levanta por G la perpendicular a FB y 
buscan sus intersecciones con los ejes (o sus elon 
gaciones) determinando`^los puntos H e 1. 

4) Con centro en.1 se traza el arco CL, y con 
ceniro en H se traza el arco LB, quedando dibujado 
un cuarto del óvalo pedido. 


Las otras tres partes del óvalo se trazan de modo 
simétrico. 


Fig. I, 113 a 


Si fuesen dados los dos ejes, se efectuaría la cons- 
trucción que indica la fig. 113 b.: 


1) Descrita la circunferencia cuyo diámetro es el 
eje menor, y trazados los dos ejes perpendiculares, con- 
venientemente prolongados, se toma CD igual al eje 
mayor, siendo AB el eje menor. 

2) Se une A con D con un segmento sobre el que 
se toma AF, igual a la diferencia entre los dos ejes. 

3) Se traza el eje del segmento FD, que cortará 
en H y G el eje vertical y la prolongación del hori- 
zontal. 

4) Con centro en G se traza el arco AI, y con 
centro en H se traza el arco 1D. 

La otra mitad del ovoide es simétrica. 
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Fig. 112 b 


Fig. I, 113 a. Problema n° 36. Construir un oval 
dado su eje menor AB. 


1) Se traza el eje del segmento AB y se d 
mina su punto medio. 

2) Se traza una circunferencia de diár metro AB 
determinando el punto O'; la semicircunferencia ACI 
nos dará :la mitad del ovoide. 

3) Se trazan las semirrectas AO’ y BO’ pro 
gadas. : 

4) Haciendo centro en A y en B, con rad 
se trazan respectivamente los arcos B2 y Al 

5) Haciendo centro en O', con radio O'1;. 
el arco 1D2 que completa el ovoide pedido 


C 


D 
Fig. 1, 113 b 


Fig. I, 114. Problema n.° 37. Cons- 
truir una elipse, dados los dos ejes 


AB y DC. 


1) Con centro en C y radio 
igual a la mitad del eje mayor, se 
traza el arco F,EF,, determinando 
los dos focos F, y Fz 

2) Escogiendo sobre el eje mayor 
un punto 1 y haciendo centro en 
F, con radio 1B se trazan dos ar- 
quitos; con centro en F, y radio Al 
se trazan otros dos arquitos que cor- 
ten a los anteriores determinando 
los puntos M, y M,; se tienen así 
dos puntos de la elipse. Al mismo 
tiempo se pueden determinar los pun- 
tos M, y M,, simétricos de los pri- 
meros respecto al eje CD. 

3) Se repite la construcción cuan- 
tas veces se quiera, escogiendo el 
eje OB los puntos 2, 3, 4, 5, etc., a 
voluntad; cada vez se determinarán 
4 puntos de la elipse. 

4) Uniendo los puntos determi- 
nados con una línea continua, va- 
liéndose de una plantilla para cur- 
vas, se traza la elipse pedida. 


Fig. I, 115. Problema n.° 38. Cons- 
truir una elipse, dados los dos ejes 
AB y DC (otra construcción). 


1) Haciendo centro en O, se tra- 
zan dos circunferencias cuyos diáme- 
tros sean respectivamente el eje ma- 
yor y el eje menor de la elipse. 

2) Se divide una de las circun- 
ferencias en un número cualquiera 
de partes (p. ej., 12), iguales o des- 
iguales, y se trazan los radios corres- 
pondientes. i 

3) Por los puntos de intersec- 
ción de cada radio con la circunfe- 
rencia menor se trazan paralelas al 
eje mayor; por los puntos de inter- 
sección de cada radio con la circun- 
ferencia mayor se trazan paralelas al 
eje menor. Las intersecciones de cada 
par de rectas asi trazadas son otros 
tantos puntos de la elipse. 

4) Uniendo los puntos así de- 
terminados con una linea continua, 
sirviéndose de una plantilla para cur- 
vas, se traza la elipse pedida. 
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Fig. I, 116, Problema n.° 39. Construir una 
hipérbola, dados los focos F, y F, y el eje trans- 
verso V,V,. 


1) Se traza una circunferencia de centro O 
y diámetro F,F,. 

2) Trazadas por V, y V, las perpendiculares `: 
a F,F,, se determinan los puntos A, B,C, D sobre- 
la circunferencia trazada anteriormente; uniendo 
A con B y C con D se determina el eje no trans- 
verso MN. 

3) Se marcan sobre el eje xx, desde uno de 
los dos focos, varios puntos arbitrarios 1, 2, 3, 
etcétera; haciendo centro en F, con radio V,l, se 
trazan dos arcos uno encima y otro debajo del 
eje; haciendo centro en F,, con radio V,l, se. 
trazan otros dos arcos que cortarán a los ya tra- 
zados en P,, P,; análogamente, con los mismos: 
radios e invirtiendo los centros, se obtienen los. 
puntos P,, P.. E 

4) Cada construcción nos da, pues, 4 puntos 
de la hipérbola, los cuales uniremos después con 
una linea continua, por medio de la plantilla para 
curvas, obteniendo la hipérbola pedida. 


y 


Fig. 1, 117. Problema n.° 40. Construir una rama 
de hipérbola equilátera, dadas las asíntotas Ox 
y Oy y un punto A. , 


1) Se trazan desde A las perpendiculares AB 
y AC a las asíntotas. i 5 

2) Tomando sobre la prolongación de AC un 
número arbitrario de puntos, 1, 2, 3, 4, etc., se 
unen estos puntos con O. 

3) Por los puntos de intersección 1, 2, 3, etc., 
de estas rectas con la perpendicular AB, se trazan 
segmentos paralelos a la asintota Ox; por los pun- 
tos 1, 2, 3, etc., se trazan paralelas a la asinto- 
ta Oy. Los puntos de intersección P, Q, R, S, etc., 
de cada par de segmentos son otros tantos pun- 
tos de la hipérbola pedida, que se podrá trazar 
uniendo estos puntos mediante una linea continua, 
valiéndose de una plantilla para curvas. 


d 
Fig. I, 118. Problema n.° 41. Construir una parábola, d 
el foco y la directriz. 
1) Trazada la directriz d, por F, se le traza la per 
oj dicular, que será el eje Ox, y, se determina el vértice 


parábola en el punto medio del segmento OF,. A 
foco, se señalan sobre el eje varios puntos arbitrario: A 
etcétera, por los que se levantan las perpendiculares 
que serán paralelas a la directriz. : : 

2) Con centro en F, y radio OF, se trazan dos. 
que cortan en A y A' la perpendicular de F; A 


parábola, B, B', a la perpendicular de 1. Se continúa 
minando, de modo análogo, otros pun 

4) Uniendo con una línea continua los 
terminados, se obtiene la parábola pedida. 
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Fig. I, 119. Problema n.° 42. Trazar una parábola, dados 
el vértice V, el eje Vx y un punto C. 


1) Se busca el punto D, simétrico del C respecto al eje. 
Por V se levanta la perpendicular al eje y por C y D se 
trazan las paralelas al eje Vx, AC y BD. 

2) Se dividen DB y AC en un número cualquiera de 
partes iguales (por ejemplo, 8); se dividen igualmente VA 
y VB en el mismo número de partes iguales. 

3) Por cada punto de división de VA y VB se traza una 
paralela al eje; se unen luego con el vértice los puntos de 
división de AC y BD. Los puntos de intersección PP”, QQ' 
RR’, etc., de los segmentos V1, V2, etc., con la correspon- 
diente paralela al eje, son puntos de la parábola. 

4) Uniendo los puntos así determinados con una linea 


continua y empleando la plantilla para curvas, se obtiene la 
parábola pedida. 


Fig. 1, 120 a. 


Fig. 1, 120 a. Problema n.° 43. Dibujar la envolven- 
te de una parábola dados el eje Ox, una tangente a y 
su punto de contacto P con la misma. 


1) Se traza la tangente b, simétrica de a respecto 
al eje, en la que se señala el punto Q de contacto, 
simétrico de P. 

2) Se dividen OP y OQ en el mismo número de 
partes iguales, por ejemplo, 12, que se numeran en 
sentido contrario. 

3) Uniendo los números correspondientes 1-1", 
2-2, 3-3, etc., se obtiene la envolvente pedida. 

Con una construcción muy semejante, se dibujan 
enlaces parabólicos (véase n.” 18), muy usados en las 
aplicaciones mecánicas. La figura 120 b, tan sencilla 
que no necesita explicación, indica la construcción de 
un enlace parabólico entre dos segmentos AB y CD. 
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Fig. I, 122. Problema n° 45. Construir 
una espiral, dado el paso (construcción apro- 
ximada con sólo dos centros). 


1) Se traza la recta a, en la que se 
marca el paso OB y se determina su punto 
medio O,. 

2) Haciendo centro en O,, con radio 
O,B, se traza una semicircunferencia AB. 

3) Haciendo centro en O, con radio OB, 
se traza una semicircunferencia BC, que en- 
lace con la anterior. 

4) Haciendo centro en O,, con radio 


O,C, se traza una nueva semicircunferencia, 
y así sucesivamente. 


36 


Fig. I, 121. Problema n.° 44, Cons- 
truir una espiral de Arquímedes, dado 
el paso ON. 


1) Se traza una circunferencia de 
radio ON y se dividen circunferencia 
y paso en el mismo número de partes 
iguales (por ejemplo, 12). 5 

2) Con centro en O y radio 0l, 
se traza un arco 1A, determinando un 
primer punto A de la espiral sobre el 
radio O1’. 

3) De modo análogo se procede 
para los puntos 2, 3, 4, etc., determi- 
nando otros tantos puntos B, C, D, E 
de la espiral. : 

4) Con ayuda de una plantilla: 
para curvas se unen con una linea 


continua los puntos de la espiral así: 
determinados. 


Fig. I, 123. Problema n.° 46. i Construir una 
espiral, dado el paso (construcción aproximada 
de 3 centros, llamada del triángulo). 


1) Se dibuja un triánguľo equilátero PQR, 
cuyos lados sean iguales a 1 13 del paso; se pro- 
longan sus lados dando las semirrectas a, b, c. 

Con centro en P y radio PR, se traza 
el arco RA. 


3) Con centro en Q y radio QA, se traza el 
arco AB. . 


4) Con centro en R y radio RB, se traza 
el arco BC. 

5) Se prosigue del mismo modo, haciendo 
centro sucesivamente en P,Q, R y aumentando 
correlativamente los radios, hasta haber dibu- 
jado el número de espiras deseado. $ 


Fig. I, 124. Problema n.° 47, 

onstruir una espiral, dado el pa- 
so (construcción aproximada de 4 
centros, llamada del cuadrado). 


1) Se dibuja un cuadrado 
PQRS, de lado igual a un cuarto 
del paso dado, prolongando los la- 
dos en las semirrectas a, b, c, d. 

2) Se continúa la construcción 
de modo análogo al indicado para 
el problema anterior, 
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Fig. I, 125. Problema n.° 48. 


1) Se divide la circunferencia dada en un número cual- 
quiera de partes iguales (por ejemplo, 16) y se trazan los 
radios correspondientes a cada división. 

2) Por los puntos de división 1, 2, 3, 4, etc., de la cir- 
cunferencia se le trazan las tangentes. 

3) Haciendo centro en 1, con radio igual a la longitud 
del arco 1P, se traza el arco PA. 


Dibujar la envolvente de un círculo. 


4) Haciendo centro en 2, con radio igual a la longitud 
del arco 2A, se traza el arco AA.. 

5) Análogamente se trazan los arcos A,A,, A,A,, A,A, 
etcétera, con lo que se obtiene la evolvente pedida. 

De modo análogo se traza el desarrollo de un arco de 
cualquier curva. 


Fig. I, 126. Problema n.° 49. Dibujar una cicloide. Se recuerda que la cicloide es la curva geométrica descrita por UN pi 
dado de una circunferencia, al rodar, sin resbalar, sobre una recta. i 


1). Se dibujan la circunferencia generatriz de radio R y 
la recta r en la posición indicada en la figura, y se divide la 
circunferencia en un número cualquiera de partes iguales, 
por ejemplo, 16; por los puntos de división 1', 2”, 3”, 4', etc., 
se trazan las paralelas a r. 

2) Se dibuja el desarrollo AB de la circunferencia, en el 
que se señalan los puntos de división 1, 2, 3, 4, etc. 

3) Imagínese que la circunferencia rueda (sin resbala- 
miento) sobre la recta r. Cuando el punto de división 1 se 
superponga al 1, el punto A se habrá trasladado a A,, primer 
punto de la cicloide. Este se determina haciendo centro en O, 
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y trazando un arco de circunferencia de radio R hasta cof 
la horizontal del punto 1. l i 

4) Cuando el punto 2' de la circunferencia se confunda 
con 2, el punto A se habrá trasladado a A,, otro punto i 
cicloide. Para determinarlo, se procede de modo análo 
haciendo centro en O, y trazando el arco 2A, hasta 
intersección con la horizontal de Y., 

5) Anúálogamente se van determinando los otros Pu 
de la cicloide, que se puede dibujar fácilmente con ayuda 
la plantilla para curvas. 


Fig. 1, 127. Problema n.° 50. Dibujar una epi- y una hipo- 
E cicloide. 


La epicicloide y la hipocicloide son las curvas descritas 
por un punto de una circunferencia, cuando ésta rueda sobre 


otra circunferencia, sea por el exterior o el interior de la 
misma. 


en lugar de trazar 
recta r, se dibujan las circunferencias 


la que se efectúa el roda- 
miento. El resto de la construcción es idéntico, 


Fig. I, 128. Cuando se hayan de enlazar 

entre sí dos o más segmentos de curvas, 

es preciso que en el punto de enlace, in- 

dicado con A, se verifique la continuidad 
de la curva, 


18. Generalidades sobre enlaces y construc- 
ciones relativas a los mismos 


Cuando se han de unir dos O más segmentos de 
curvas uno con otro, para formar una curva única, o 
bien dos segmentos rectilíneos se han de juntar me- 
diante un trazo curvo, se dice que se realiza un 
enlace, 

Para que un enlace sea perfecto es necesario que 
se verifique la continuidad de la curva en el punto de 
enlace (fig. I, 128), es decir, que se evite un cambio 
brusco de dirección (fig. I, 129). 
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Toda curva, en cada punto tiene su tangente, que 
puede definirse como una recta que une dos puntos 
infinitamente próximos de la misma curva: estos dos 
puntos, prácticamente coincidentes, constituyen el 
punto de contacto entre la tangente y la curva. 

Tracemos la perpendicular a la tangente en el pun- 
to de contacto, por la parte cóncava de la curva. Ima- 
ginando que un arco pequeñísimo de la curva corres- 


Fig. I, 129. Si no se verifica la continuidad, es decir, si se 
observa un brusco cambio de dirección en el punto de enlace, 
es que éste está mal dibujado. 


Fig. I, 130. Toda curva, en cada uno de sus puntos, tiene 

un radio de curvatura, perpendicular a la tangente en dicho 

punto e igual al radio de la circunferencia que, en un trazo 

más o menos corto en torno a dicho punto, se confunde con 

la curva dada. En algunas curvas, el radio de curvatura se 

halla siempre a un mismo lado de la curva, como en esta 
figura. 
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pondiente al punto de contacto se puede sustituir por 
un arco de circunferencia, el centro de este arco se 
hallará evidentemente sobre la perpendicular antes 
trazada, pues, como es sabido, la tangente a una cir- 
cunferencia y el radio del punto de contacto son per- 
pendiculares entre sí. 

El radio del arco de circunferencia que puede sus- 
tituir un trazo de la curva se llama radio de curvatura 
de la curva en el punto considerado. 

Ahora bien, es evidente que: 

a) La circunferencia es la única curva de radio 
de curvatura constante. 

b) Todas las otras curvas tienen diferentes ra- 
dios de curvatura en sus diversos segmentos. : 

c) Hay curvas que tienen todos sus diversos 
centros de curvatura situados a un mismo lado de la 
curva (fig. 1, 130), y caracterizados por el hecho de 
que ninguna de sus tangentes corta a la curva. Esto 
ocurre, por ejemplo, en la elipse y, en general, en las 


M C D 


Fig. 1,132. Enlazar dos segmentos AB y CD en ángulo recto. 


Se supone que los dos segmentos son de tal longitud que, 
prolongados hasta su intersección M, los segmentos BM 
CM resulten iguales. En caso de no ser así, se prolongar 
uno de los dos segmentos hasta que se cumpla la condici 
enunciada. Supuesto esto: 

1) Se hace centro en B y en C, con abertura de compás 
igual a BM, y se trazan dos arcos que se cortan en 0 

2) Con centro en O y la misma abertura de compás 
dibuja el arco de enlace. 


Fig. 1, 131. En otras curvas, en cambi 
radio de curvatura se halla unas veces 
lado y otras al otro lado de la curva. 
punto en que el radio de curvatura pos 
uno a otro lado de la curva, se observ 
la tangente corta la curva, como Sé 
ver en los puntos F, y F, de esta figu 
Estos puntos se llaman puntos de flex 


Fig. 1, 133. Enlazar dos recta 
arco de, circunferencia de radio dado R 


S convergentes r, y r, con un 


1) Se trazan dos paralelas a las rectas TI, Y T, a la dis- 
tancia R (problema n’ 13, fig. 1, 89); estas paralelas se cor- 
tan en O, centro del empalme. 

2) Desde O se trazan las perpendiculares OA y OB res- 
pectivamente ar, y 1,; se determinan así los puntos A y B 
de los que sale el árco de enlace. 


3) Con centro en O y radio OA se traza el enlace pe- 
dido, 


El enlace puede también ser parabólico (véase fig. 120 b). 


Fig. I, 134. Enlazar dos rectas convergentes, formando en- 
tre sí un ángulo obtuso. 


La construcción se corresponde perfectamente con la pre- 


cedente, 


Curvas convexas. P. 
cuales el centro de curvatura se 


Sobre tales consideraciones se basan las distintas 
construcciones geométricas ilustradas en las figuras I, 
132-141, aunque con frecuencia, en el dibujo indus- 


trial, los enlaces se efectúan generalmente por métodos 
empíricos. 


Fig. L 135. Enlazar los dos segmentos paralelos AB 
y CD indicados en la figura. 


4) Los centros de los arcos de enlace son respec- 
B tivamente O (radio OC) y O' (radio OA). 


Fig. 1, 136. Enlazar dos circunferencias de centros 
O” y O” y radios R' y R” con un arco de radio 
dado R. 
1) Haciendo centro en O” se traza un arco 
de radio R-R'. De igual medo, haciendo centro 
en O”, con radio R-R” se traza un arco que 
corta el precedente en O, centro del enlace. 
2) Uniendo O con O” y con O” se determi- 
nan, sobre sus prolongaciones, los puntos A y B 
que delimitan el enlace. 1 
3) Con centro en O y radio R se dibuja el 
enlace pedido. 


1) Se traza una paralela a la recta a a la 
distancia r {problema n.° 13, fig. L 89). 
2) Con centro en O y radio R-r se traza un Q 
arco hasta cortar en O' a la paralela antes tra- 
zada. O' es el centro del enlace. 
3) Con centro en O' y radio r se traza el 
enlace BC. 


- : s 
Fig. I, 137. Enlazar una recta a con un arco de 
circunferencia de radio R, mediante un arco 
- de circunferencia de radio dado r. Pa 


Fig. I, 138. Enlazar una recta a con. U; le. I 
ferencia de centro O y radio R, con % a : A 
radio r. ; 
1) Se traza una paralela a a, Q la 
2) Con centro en O, se traza un. 
dio R +r, hasta su intersección 
ralela trazada anteriormente. 
3) Haciendo centro en 

de enlace AB de radio T. 


se traz 
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Fig. I, 139. Enlazar una recta a y una circunfe- 
rencia de centro O y radio R, en la posición indicada 
en la figura, mediante un arco de radio dado r. 

1) Se traza una paralela a a, a la distancia r 
(construcción n.° 13, fig. 1, 89). ' 

2) Con centro en O, se traza un arco de radio 
R + r, hasta su intersección O’ con la paralela tra- 
zada anteriormente. 

3) Haciendo centro en O', con radio r, se traza 
el enlace pedido AB. 


Fig. I, 141. Enlazar en el punto P la circunferencia 
de centro O y radio R con una recta a. 

1) Se traza el radio OP y su prolongación a la 
tangente t en P a la circunferencia (construcción 
n.° 14, fig. 1, 90), que cortará en C la recta a. 

2) Se traza la bisetriz'b del ángulo formado por 
a y t, que cortará en O' la prolongación de OP. 

3) Haciendo centro en O” con radio O'P se 
traza el arco de enlace PS pedido. 


Fig. I, 140, Enlazar una circunferencia de 
centro O y radio R con un segmento AB en 
el punto B. 

1) Por B se traza la perpendicular a AB 
y sobre ella se toma BC =R. 

2) Se une C con O y se dibuja el eje de 
CO, que cortará en O” la prolongación de BC. 

3) Haciendo centro en O' y con radio O'B 
se traza el arco de enlace BF pedido. 
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o) d 
Fig. I, 142. En los dibujos técnicos, los ejes dé simetría se indican 
siempre con una recta de trazo y punto, Cuando una figura o una pieza 
mecánica tiene muchos ejes de simetría, pueden indicarse todos (fig. b) 
o solamente unos cuantos. Cuando los ejes son infinitos (p. ej., un círculo), 
se indican generalmente sólo dos formando ángulo recto (fig. a). 


19. Ejes de simetría 


En las figuras que siguen se representan algunas 
piezas mecánicas en las que las construcciones de en- 
laces antes explicadas tienen amplia aplicación. Pero 
antes de presentar estas figuras conviene tratar de la 
representación de los ejes de simetría. En general se 
llama eje de una figura plana a una recta que divide 
dicha figura en dos partes aparentemente iguales. 


Fig. I, 143. Dibujo de una pieza simétrica, en el cual se puede ver la aplicación de varias de las constru 


estudiadas anteriormente. 


representación con facilidad y sin dar lugar a 
b) - Deberán ser, en lo posible, de fácil ej 

e interpretación. E 
El método más importante y más extendidí 
presentación es el llamado de las tres proyecek 
Vamos, pues, a tratar de este tema, dándole 
temente un carácter intuitivo. 


Una figura puede tener un solo eje de 
simetría (fig. I, 142 d); o dos ejes (fig. 1, 
142 c); o muchos ejes (fig. I, 142 b) o aun 
infinitos ejes, como ocurre en la circun- 
ferencia; en este último caso, se acostum.: 
bran representar solamente dos formando 
un ángulo recto (fig. I, 142 a). Muchísi- 
mas figuras no tienen, naturalmente, ejes” 
de simetría. es 

En los dibujos técnicos se ha convenido 
indicar los ejes por wma recta de trazo y 
punto, lo que recordaremos en el mom: 
to oportuno (figs. 1, 143-146). 


REPRESENTACIÓN — 
GRÁFICA DE UN OBJETO 


20. Generalidades 


El primer problema que se presenta 
dibujante es el de aprender a represent 
un objeto sólido, es decir, un cuerpi 
tres dimensiones, sobre una hoja de p 


Fig. I, 144. Para el dibujo de esta sencilla pieza mecánica también es necesaria la aplicación de algunas de las construcciones 
de enlaces efectuadas anteriormente. 


| 


Fig. I, 145. Dibujo de una pieza mecánica, con aplicación de enlaces. Corio se ve, 


los puntos de flexión se encuentran con 
mucha frecuencia. 
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Fig. 1, 146. He aquí otro ejemplo de aplicación de varias construcciones de enlaces. 


MÉTODO DE 
LAS TRES PROYECCIONES 


21. Concepto intuitivo de proyección orto- 
gonal de un objeto sobre un plano 


Supongamos que tenemos un objeto a, por ejemplo 
el representado en la figura I, 147, de forma geométri- 
ca bastante sencilla; imaginemos (para mayor como- 
didad) que colocamos una superficie plana de dicho 
objeto paralela a un plano a cubierto con una hoja 
de dibujo, y que con un largo'y finísimo lápiz rese- 
guimos el contorno del objeto y lo marcamos sobre el 
papel, manteniendo el lápiz constantemente perpen- 
dicular al plano a, Si a la línea que representa el perfil 
simple del objeto a, añadimos el segmento P,Q,, que 
representa, de modo semejante al resto del dibujo, 
la arista PQ del objeto, podremos decir que el dibujo 
obtenido sobre el plano a representa todo lo que se ve 
del objeto, estando lejos del mismo y mirándolo per- 
pendicularmente a la superficie paralela a a. 

Todo esto se expresa mucho más brevemente di- 
ciendo que la figura trazada sobre el plano « es la 
proyección ortogonal del objeto a sobre el plano z. 

En páginas sucesivas se completará con más preci- 
sión el concepto de proyección que acabamos de ex- 
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poner de modo tan intuitivo y elemental. Por ol 
parte, dicho concepto, en la forma que lo hemos da: 
a conocer, es ya suficiente para entender varias consi: 
deraciones que expondremos en el número siguien 


22. Representación de un objeto me ji 
sus proyecciones ortogonales 


Es evidente que la proyección ortogonal: 
dibujado en la figura 1. 147 no es suficien 
presentar un objeto. Considerando el caso 
ral, siempre podemos imaginar un objeto. 
situado en el interior de una caja en forma 
lepipedo (fig. L, 148); y que sobre cada. Y. 
caras interiores de la misma efectuamos: 
ción ortogonal en todo semejante a la 
teriormente. En total se tendrán, pues, ô 
ortogonales, sobre las 6 caras interiores di 

Imaginemos ahora que cortamos (fig.. 
de la figura I, 148 a lo fargo de las ari 
CD, EF, FG, GH, BF; la caja s4 podr 
llándola sobre un plano, es 
sus caras sobre un plano, de Man 
contemplar simultáneamente todas las $ 
nes, que tomarán sobre la hoja del 
ciones indicadas en la figura 


Fig. I, 148. Imaginando 
que podemos considerar el 
mismo objeto de la figura 
precedente dentro de una 
caja de dimensiones ade- 
cuadas, en forma de para- 
leiepipedo, se puede trazar, 
como en la figura anterior, 
la proyección del objeto 
sobre cada una de las seis 
caras (internas) de la caja. 
Para simplificar, se han in- 
dicado solamente las líneas 
de construcción correspon- 
dientes a tres de las caras 
internas de la caja. 


7 


Fig. I, 147. Proyección ortogonal de un objeto sobre un 
plano. Imaginemos que con un lápiz larguísimo y finísimo 
reseguimos el contorno de un objeto a, manteniendo el 
lápiz con la punta apoyada sobre el plano a y perpendicu- 
tar al mismo; el dibujo resultante será la proyección orto- 
gonal del objeto a sobre el plano a. Para completar la 
proyección es preciso añadirle la proyección de las aristas, 
que posiblemente no formen parte del contorno del cuerpo 
en la posición escogida para éste (en el caso de la figura, 
la arista PO). A este concepto intuitivo de proyección 
se dará carácter geométrico en las páginas y figuras que 
seguirán. 


m 
OER 


Z 
OY 
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Fig. 1, 149. Si ahora imaginamos que cortamos 
la caja considerada en la figura anterior siguiendo 
las aristas AB, BC, CD, EF, FG, GH, la caja 
se podrá abrir, es decir, desarrollarla sobre un 
plano. Se tendrán, pues, en un plano seis dis- 
tintas proyecciones del mismo objeto. 


Fig. I, 150. Cuando se ha efectuado el desarrollo de la 


figura anterior, las seis proyecciones se presentan en 
la forma que aparecen en esta figura. 


Estas proyecciones representan, por lo tanto, seis 
vistas distintas de la pieza, algunas de las cuales, con- 
sideradas como de mayor importancia, han recibido 
un nombre especial, que el dibujante indudablemente 


ha de conocer. Veamos, pues, lo que representan es- 
tas seis vistas: 


.1 es la proyección de la parte delantera del ob- 
jeto; se la denomina vista anterior; se le da frecuen- 
temente el nombre de alzado. 

2 es la: representación del lado izquierdo del 
objeto, proyectado de izquierda a derecha (refiriendo 
izquierda y derecha a la del observador). Se la deno- 
mina vista lateral izquierda; pero también se la llama 
frecuentemente flanco o perfil. 


3 es la cara posterior hacia adelante; se deno- 
mina vista posterior. 


4 es la representación del lado derecho del 
objeto, proyectado de derecha a izquierda (derecha e 


Alzado 


izquierda del observador); se denomina vista lateral 
derecha. 

5 es la proyección del objeto de arriba hacia 
abajo. Se la denomina vista superior, y más corriente- 
mente, planta. 

6 es la proyección del objeto de abajo hacia 
arriba, y se la denomina vista inferior. 

Las proyecciones 1, 2, 5 son las principales; y ge- 
neralmente son suficientes para representar las piezas 
mecánicas. Cuando se ha dibujado una pieza con las 
tres proyecciones indicadas, esto es, con alzado, plan- 
ta y perfil (fig. 1, 151), se dice que se ha hecho la re- 
presentación del objeto por el método de las tres vis- 
tas o de las tres proyecciones. 

Cualquiera que sea el número de vistas dibujadas 
para la representación, cada una de ellas debe estar 
colocada con respecto a las otras en la posición exacta 
que le corresponde, como se ve en la figura I, 151. 
Insistiremos más adelante sobre este punto, de impor- 
tancia capital en el dibujo técnico. 


Fig. I, 151. De las seis proyecciones de que tratamos anteriormente, hay tres consideradas como las principales y reciben los 
nombres de alzado, planta y perfil. 


23. Concepto geométrico de proyección A F 
sobre un plano 


Iniciados así intuitivamente en el méto- 
do de las tres proyecciones, conviene dar 
a los conceptos intuitivos una base geomé- 
trica. 

Se sabe por la Geometría que la pro- 
yección de un punto sobre un plano es el 
pie de la perpendicular trazada desde di- 
cho punto al plano (tig. 1, 152). 

Análogamente, la proyección de un seg- 
mento dado sobre un plano es el segmento 
que une las proyecciones sobre dicho pla- 
no de los extremos del segmento (fig. I, 
153). Se ha de hacer notar que, tratándose 
de proyecciones ortogonales, la longitud 
de las proyecciones es siempre menor 0, 
a lo más, igual al segmento proyectado. 
Resulta exactamente igual sólo en el caso 
de que el segmento sea paralelo al plano, 
y menor en todos los demás casos. 


quebrada o el polígono que se obtiene proyectando todos los lados de 
Cuando se haya de proyectar una línea la quebrada o del polígono sobre el plano considerado. 


Fig. 1, 152. Proyección de un punto P sobre un plano a, 
es el pie P, de la perpendicular al plano trazada desde 
. dicho punto. 


‘Fig. 1, 154. Proyección de una línea quebrada o de un polígono, es ia 


A 


l 


A 
| 
; Fig. 1, 155. Para obtener la proyección de una curva se 
i ha de substituir por una quebrada; proyectada la quebrada, 
se hace pasar por sus vértices una curva, que es la proyec- 
ñ B ción de la curva dada. 
quebrada o un polígono, se deberán aplicar a todos 
pi A los segmentos que forman la línea quebrada o el polí- 
; gono las contrucciones y definiciones antes explicadas 
i (ig. I, 154). 
: A; B, Cuando se haya de proyectar una curva, se debe 
sustituir, con la imaginación, dicha curva por una li- 
nea quebrada (fig. I, 155). Se proyecta esta línea que- 


brada y se unen los vértices de la proyección por una 


A : línea curva que, si los segmentos que forman la línea 

Fig. I, 153, Proyección de un segmento AB sobre un pla- SE d q p a t 5 q sentará la 

no a, es el segmento A,B, que une las proyecciones de los quebra e son bastante numerosos, represen 
extremos del segmento dado. proyección de la curva dada. 


Finalmente, si se trata de proyectar un cuerpo só- 
lido, se aplicará cuanto antecede a cada una de sus 
caras; esto es, se efectuará la proyección de todas las 
aristas y vértices que sean visibles estando más allá 
del objeto, respecto al plano de la proyección (fig. I, 
156). 

Puede convenir que aparezcan también en la pro- 
yección aristas y vértices invisibles estando en la 
posición indicada; ya simplemente para facilitar la in- 
terpretación del dibujo, ya por ser absolutamente ne- 


Fig. 1, 156. Para proyectar un sólido sobre un plano 
se proyectan sobre el plano todas las caras del sólido 
que se pueden ver estando más allá del objeto, respecto 

al plano de proyección. 


Figs. 1, 158-160. En estas tres figuras se demuestra, aun- 

que sea evidentísimo, que cambiando la posición del 

objeto proyectado respecto al plano cambia también la 
proyección del objeto sobre dicho plano. 


cesario para que la representación del objeto: resulte 
completa (por ejemplo, cuando el objeto tiene un hue- 
co interior). En tal caso, se sigue la norma corriente 
para representar las lineas ocultas, pero en la pro- 
yección se dibujarán éstas con lineas de trazos (fig. I.. 
157. 

Aunque pueda parecer superfluo, por evidente, se 
llama la atención del lector sobre el hecho de que, 
al cambiar la posición del objeto respecto al plano, 


varía también su proyección sobre este plano (figs. I, 
158-160). : 


Fig. I, 157. Al proyectar un sólido sobre un plano como 

se indica en la figura anterior, todas las caras que resultan 

ocultas no dan proyección alguna. .Pero si interesa pro- 

yectar también dichas caras ocultas, se efectúa la proyec- 

ción en la forma corriente; pero las líneas de proyección 

correspondientes a las caras ocultas se han de dibujar con 
trazos. 


Fig. I, 158. 


A A A 


Fig. I, 160. 


Fig. I, 159. 


24. Proyección de un punto sobre tres 
planos 


Los tres planos sobre los que se han de 
efectuar las tres proyecciones del objeto con- 
siderado forman un triedro rectángulo, es 
decir, se presentan de modo semejante a las 
tres paredes de una habitación, concurren- 
tes en uno de los vértices. 

Se sitúa el objeto en una posición oportu- 
namente escogida dentro del triedro (fig. I, 
161) y se va proyectando el objeto, por pun- 
tos, sobre cada uno de los tres planos, como 
ya se ha explicado; es decir, para cada pun- 
to se ha de efectuar la construcción indica- 
da en la figura I, 162. Una vez efectuada 
la proyección, imaginemos que cortamos el 
ángulo diedro a lo largo de su arista OC 
y lo abrimos, rebatiendo sus dos caras sobre 
el plano de la tercera cara del triedro. Las 
tres proyecciones del punto tomarán, después - 
de este rebatimiento de los planos primero . 
y tercero, la posición indicada en la figura 
I, 163; esta posición quedará determinada : 
por lo que explicamos a continuación: 


e 


SY 


Fig. 1, 161. Para dibujar las tres proyecciones 
principales de un objeto se ha de colocar. con 
venientemente en un triedro, como indica la figura. 


Fig. I, 162. Para proyectar el objeto sobre las caras in- 
ternas del triedro se ha de efectuar para cada uno de sus 
puntos la proyección indicada en esta figura. 


Fig. 1, 163. Al abrir el triedro, las tres proyecciones toman 
las posiciones recíprocas indicadas en esta figura, que es 
de importancia fundamental. La primera y la segunda pro- 
yección de cada punto se hallan sobre la misma perpendicu- 
lar a la línea de tierra; la segunda y la tercera se. hallan 
sobre la misma paralela a la línea de tierra; y los seg- 
mentos OE y OD, correspondientes a la primera y a la 
tercera proyección respectivamente, son iguales. Por esto, 
dadas dos proyecciones, se puede determinar inmediatamen- 
te la tercera. 


nO 


P, 


tierra i] 


Fig. I, 164. En la figura anterior, la igualdad de los seg- 

mentos OE y OD se ha obtenido trazando un arco de cir- 

cunferencia con centro en O y radio OE. Pero también se 

puede obtener más fácilmente trazando una recta ED a 45°, 
sin necesidad de compás. 


Ww 


Línea dB 
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a) La primera proyección P, y la segunda P,, lla- 
madas planta y alzado del punto, se hallan sobre una 
misma perpendicular a la recta OD, llamada línea de 
tierra. 

b) La segunda proyección P, y la tercera P, se 
hallan sobre una misma paralela a la línea de tierra. 

c) Para hallar la tercera proyección, teniendo la 
primera y la segunda (o viceversa), bastará trazar por 
la segunda proyección una paralela a la línea de tie- 
rra hasta encontrar en E a la semirrecta OC; haciendo 
centro en O, con radio OE, se traza un arco OD, 
hasta su intersección con OC”. Por el punto D se le- 
vanta una perpendicular a la línea de tierra, cuya 
intersección con la paralela antes trazada por el punto 
P, determinará la tercera proyección buscada. 

Esta construcción es sencillamente transportar so- 
bre OC” un segmento OD = OE. De ahí que, en vez 
de emplear el compás trazando un cuarto de circun- 
ferencia, se puede usar una escuadra de 45”, trazando 
el segmento ED (fig. I, 164). Este segundo método 
es el preferido por los dibujantes. 

De igual manera, dadas la 2.* y la 3.* proyección, se 
determina la primera, o dadas la 1.* y la 3.* se determi- 
na la segunda. Es decir, dadas dos cualquiera de las 


tres proyecciones de un punto, se determina inmedia- 
tamente la tercera. 


E 
ji 
¡ 
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25. Proyecciones de un cuerpo sobre tres 


planos 


Cuanto se ha dicho para la representación de un 


punto, se aplica sin diferencia alguna a la representa- 
ción de los segmentos (figs. I, 165-168), de una línea 
quebrada (fig. 1, 169), de un polígono (fig. 1, 170), de 
sólidos geométricos (figs. 1, 171-173). 


En la figura 1, 151 ya se ha indicado cómo se pre- 


sentan las tres proyecciones del objeto tantas veces 
representado. Extendiendo cuanto se ha dicho rela- 
tivo a la proyección del punto, a la proyección total 
del objeto, tenemos las relaciones siguientes de tamaño 
y de posición entre las tres proyecciones (fig. I, 174): 


lar 


a) El alzado y la planta tienen la misma an- 


chura y están situados en una misma faja perpendicu- 


a la línea de tierra; los puntos correspondientes 


de ambas proyecciones se hallan sobre una misma 
perpendicular a la línea de tierra. 


b) La planta y el perfil tienen la misma an- 


chura y los puntos correspondientes se hallan en la 


posición determinada con la construcción indicada en 
la figura. : 


c) El alzado y el perfil tienen la misma altura y 


están situados en una misma faja paralela a la línea 
de tierra; los puntos correspondientes de aimbas pro- 


yecciones se hallan sobre una misma paralela a la 
línea de tierra. 


Fig. I, 165. Así es como se presentan las tres proyecciones 


de un segmento situado en un plano perpendicular a la 
linea de tierra, es decir, en un plano vertical, perpendicular 
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a los planos de la planta y del alzado. 


Las reglas precedentes tienen un valor absoluta. 
mente general; un dibujo en el que no se cumplan es, 
por este solo hecho, inaceptable. 

Ya se ha hecho observar que cambiando la posi- 
ción del objeto con respecto a los tres planos de pro- 
yección varían las tres proyecciones. Pueden darse dos 
casos: que dicha variación se limite a un simple cam- 
bio de sus posiciones relativas (figs. I, 175-177); o 
bien que las tres proyecciones sean diferentes. 


Fig. 1, 166. Esta figura representa las proyecciones de 
segmento AB, colocado en un plano horizontal, es di 
en un plano perpendicular a los planos de alzado y de pe 


Fig. I, 167. Esta figura representa las tres pre ya 
de un segmento AB, colocado en un plano ver! 
ralelo a la línea de tierra. 


B2 B3 
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Ar 
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Fig. I, 168. Esta figura representa. las tres proyecciones de 
un segmento AB, sin ninguna posición especial respecto a 
los tres planos de proyección. 


Fig. I, 170. Un cuadrilátero ABCD, colocado en una po- 
sición cualquiera, da las tres proyecciones indicadas en la 
figura. 


porn rr 


Fig. 1, 169. He aquí las tres proyecciones de una 
3 p quebrada CAB. 
y 


NE y A 
Y Fig. I, 171. He aquí las tres proyecciones de una 
pirámide de vértice V y de base cuadrada. 


` 
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Fig. 1, 172. Una pirámide recta de base hexagonal re- 
gular da las proyecciones indicadas. Se han señalado 
con letras las construcciones de un punto A de la base 
y del vértice V. Para cada punto se ha repetido la 
construcción indicada en las figuras 163 y 164. 


Fig. 1, 173. Un prisma oblicuo de base hexagonal, 
con dos caras opuestas paralelas al plano de alzado, 
da las tres proyecciones indicadas en esta figura, 


Faja horizontal conteniendo el 
alzado y|el perfil 


Alzado 


1 
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2 Fig. I, 174. Extendiendo a las tres proyec 
> ciones de un objeto cualquiera cuanto Se 
LS dicho a propósito de las tres proyecciones 


punto (fig. I, 163), resulta que las tres P 
yecciones del objeto deben forzosamente 
tisfacer las condiciones de posición y €€ 
tensión que aparecen claramente en esta figu. 
Cuando tales condiciones no se verifican, 

dibujo está mal hecho. 


Planta 


reo autos 


Fig. I, 175 


Figs. 1, 175-177. Cambiando la posición del objeto con 

respecto a los tres planos, se produce solamente un cambio 

de la posición relativa de las tres proyecciones, si el ob- 

jeto está «colocado de modo que se halle respecto a cada 

plano en la misma posición que tenía respecto a otro de 

los tres planos de proyección. Para una posición cualquiera, 
las tres proyecciones cambian completamente. 


Con lo dicho hemos dado un carácter geométrico a 
todo lo iniciado intuitivamente. No hay, pues, nece- 
sidad de más extensas consideraciones para explicar 
cómo resultan determinadas las magnitudes y posi- 
ciones de todas las seis distintas proyecciones ortogo- 
nales, obtenidas intuitivamente en el n.° 21 (fig. I, 150). 

En los dibujos técnicos, copo ya se ha dicho, se 

usan generalmente las tres proyecciones principales. 
En caso de no ser suficientes, se puede añadir alguna 
de las otras proyecciones. 
. En cuanto a la colocación del objeto con respecto 
a los planos de proyección, es evidente que la mejor 
posición será aquela cuyas tres proyecciones hagan 
visibles la mayor parte de las características de la 
pieza. Como regla general, se orienta .el objeto de 
manera que su alzado lo represente de la mejor ma- 
nera posible. Se volverá sobre. ello al tratar de las 
normas unificadas para los dibujos técnicos. 


Fig. 1, 176 


Fig. I, 177 


26. Ejemplos 


Aplicando lo dicho anteriormente, en las figuras 
que siguen se representan con las tres proyecciones 
algunos objetos sencillos (figs. 178-183). Para los pri- 
meros Objetos se ha dibujado, a escala reducida, una 
representación de conjunto de cada uno de ellos. Pa- 
ra los sucesivos se ha suprimido dicha representación, 
siendo necesario que el joven empiece desde ahora a 
practicar el esfuerzo mental necesario para hacerse 
cargo de la forma del objeto por el examen de sus 
tres proyecciones. 

Sobre este punto se ha de hacer notar explícitamen- 
te que cuando el objeto tiene cierto grado de simetría 
pueden resultar iguales dos de sus proyecciones. Esto 
ocurre, por ejemplo, en un cilindro, en un prisma 
recto de sección cuadrada (figs. I, 184-185), etc. En 
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Fig. I, 178. He aquí las tres pro. 
yecciones del objeto representado en 
perspectiva. 


Fig. I, 179. El objeto representa 
en perspectiva da las tres proyecCi 
nes indicadas en la figura. Obsérvese: 
siempre que las tres proyecci 
satisfacen las condiciones indi 
en la fig. I, 174. -' 
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Fig. L 180. El objeto del que se 
da una representación en perspectiva 
da las tres proyecciones indicadas. 


Fig. I, 181. La reconstrucción mental de la verdadera 

forma de un objeto es uno de los ejercicios más útiles e 

importantes y base de la interpretación de los dibujos téc- 

nicos. El alumno, después de examinar las tres proyecciones 

de un mismo objeto, reproducidas en esta figura, se ha de 

esforzar en imaginar de modo claro y detallado la forma 
de la pieza representada. 


Fig. I, 182. Se ha dicho muchas veces que el mayor in- 
conveniente de la representación de una pieza por sus tres 
proyecciones es que no da una idea clara de la forma 
del objeto. Esta forma se puede imaginar únicamente con 
un estudio simultáneo de las tres proyecciones. Cuando la 
pieza es sencilla, como la de esta figura, no es difícil su 
estudio. Pero tratándose de piezas complicadas, el estudio 
de las tres proyecciones, para deducir mentalmente con cla- 
ridad la verdadera forma de la pieza, es muy complicado 
y requiere un esfuerzo mental muy considerable. 
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Fig. I, 183. Se dan las tres proyecciones de un objeto, 
Trate el estudiante, después de un detenido examen de las 
tres proyecciones, de reconstruir idealmente el objeto re: 

presentado. 


diL 


Fig. 1, 184. La representación de un 
cilindro da lugar a dos proyecciones 
iguales entre sí; solamente dos son, 
pues, suficientes para representar el ci- 
lindro de modo completo. Por esto bas- 
ta dibujar dos, como indica la fig. 186. 
Como de costumbre, se han dibujado 
los ejes con trazo y punto. 


Fig. 1, 185. De modo análogo, la re- 

presentación de un prisma cuadrado da 

lugar a dos proyecciones idénticas. Por 

esto la representación se efectúa como 
se indica en la fig. 187. 
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este caso se efectúa su representación con sólo dos 


proyecciones (figs. I, 186-187). 


En las páginas que siguen hemos propuesto algunos 
ejercicios; dadas dos proyecciones de un objeto, de- 
terminar la tercera (figs. I, 188-201). 

El dibujo de la proyección que falta se hará con 
la mayor facilidad aplicando las reglas y considera- 


Fig. I, 186. Siendo innecesario el di- 
bujo de dos proyecciones iguales, se re- 
presenta un cilindro con sólo dos pro- 


ciones expuestas en el n.°? 25 y en la figura I, 174 y su 
correspondiente epígrafe. Lo primero que se ha de 
hacer, pues, es determinar el rectángulo en el que se 


ha de colocar, en su posición exacta, la proyección 
buscada. 


A continuación se determina, punto por punto, o 
recta por recta, la proyección que falta, procediendo 


n o > 


Fig. I, 187. _Análogamente la represen- 
tación de un prisma recto de base cua- 
drada se hace con sólo dos proyecciones. 


d] Â 


Fig. I, 188. Dibujar la planta de una pieza, dados el al- 

zado y el perfil. Para facilitar el ejercicio se dan, mediante 

un recuadro, en la presente figura y sucesivas, las medidas 
de extensión de la proyección pedida. 
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Fig. 1, 189. Dibujar la planta de una pieza, dados el al- Fig. 1, 19. Dibujar el perfil de un objeto representado 
zado y el perfil. mediante alzado y planta. 


Fig. I, 190. Dibujar el alzado del objeto del que se dan Fig. I, 193. Dibujar el perfil del objeto representad: 
planta y perfil. diante alzado y planta. 3 


Fig. I, 191. Dibujar la planta del objeto representado con Fig. I, 194. Dibujar el perfil del objet 
alzado y perfil. alzado y planta. 
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Fig. 1, 195. Dibujar el alzado de un objeto representado 


Fig. 1, 198. Dibujar la planta del objeto representado me- 
con planta y perfil. diante alzado y perfil. 


Fig. 1, 196. Dibujar el alzado del objeto del que se dan 


Fig. I, 199. 
planta y perfil. 


Dibujar el perfil del objeto del que se dan 
alzado y planta. 


ASEO AA 


Fig. 1, 197. Dibujar el alzado del objeto del que se dan Fig. 1, 200. Dibujar el alzado del objeto del que se dan 
planta y perfil. planta y perfil. 


A oir 
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- Que no habrá pasado por alto al que haya estudiado 
| las páginas precedentes: no da fácilmente una idea 
clara de la forma real de la pieza. La imaginación de 
dicha forma requiere el estudio de las tres proyeccio- 
nes y un esfuerzo mental tanto más intenso cuanto 
más complicado sea el objeto representado. 

Por esto se han estudiado otros métodos de repre- 
sentación, que dan una visión de conjunto de la pieza, 
muy semejante a la que da de la misma el ojo huma- 
no proyectando el objeto sobre un solo plano, con 
rayos que parten de un punto. 

Se pueden dar dos casos distintos, según que el pun- 
to desde el que se efectúa la proyección se encuentre 
a distancia finita (es decir, más o menos próximo) 
o a distancia infinita (es decir, muy alejado) del 
objeto. En el primer caso (fig. I, 202) todos los ra- 


yos que proyectan el objeto salen divergentes del 
Fig. 1, 201. Dibujar el per- centro de proyección O; se forma sobre un plano « 
fil ae PL Ls la proyección del objeto; evidentemente, las dimen- 
ésta, igual que en las fi- siones de la proyección serán mayores O menores que 
guras precedentes, la ex- las del objeto, según que el plano a esté colocado 
tensión que ha de ocupar más allá del objeto, o bien entre el centro de proyec- F Fig. 
ja nado seinh P i ción y el objeto (fig. I, 203). Este método de proyec- A a 
expresada en la fig. 174, ción se llama de perspectiva (o perspectiva cónica) ==> k > i fi 
que mica d e ser olvi- y da imágenes semejantes a las que se forman en la +4 

ada. 


retina del ojo del observador; fotografía, por así de- 
cirlo, el objeto y es precisamente el método aplicado 


siempre y sin ninguna excepción como se ha expli- 
cado antes. 
Con objeto de facilitar estos primeros ejercicios, en 
las figuras del n.” 188 al 201 se ha señalado con trazo 
fino el rectángulo del que hemos hablado. 
Aplicando para cada punto (por ejemplo, para ca- 
da vértice de la proyección pedida) la construcción 
fundamental indicada en la figura 1, 163, se llegará, 
sin dificultad, al resultado exacto. Sin embargo, en 
caso de duda, convendrá consultar las figuras ante- 
riores, especialmente las del 1, 165 al 1, 173, en las 
cuales las letras que indican las construcciones rela- as 
tivas a puntos singulares facilitan en gran manera la 
resolución de los problemas gráficos presentados. LA A 


Centro de 


PROYECCIÓN AXONOMÉTRICA iii id 
27. Generalidades 


El método de representación de un objeto mediante 
sus tres proyecciones, estudiado en el capítulo ante- 
rior, es sencillo, rápido y no da lugar a confusiones; 
se verá más adelante que permite, además, con gran 
facilidad la acotación de las piezas, es decir, la ano- 
tación sobre el dibujo de todas las medidas y de 
cuantas indicaciones sean indispensables para la fabri- 
cación de la pieza; por estos motivos este método de 


representación es el adoptado universalmente para"los Fig. 1, 202. Proyección central de una figura 50 
dibujos técnicos. Tiene en contra un inconvenierte, plano (perspectiva). 
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Centro de proyección 


Fig. 1, 203. La proyección central de unu figura sobre un 

plano puede ser de dimensiones mayores o menores que 

la figura dada, según que el plano esté situado detrás de 

la figura proyectada, con respecto al centro de proyección, 
o bien entre dicho centro y la figura. 


Dirección de los rayos proyectantes 


Fig. I, 204. Cuando el centro de proyección se aleja infi- 

nitamente del plano, los rayos proyectantes resultan pa- 

ralelos. Las proyecciones de este tipo constituyen la axono- 
metria. 


en la pintura y la fotografía; pero no se aplica nunca 
al dibujo técnico, especialmente porque es imposible, 
o por lo menos dificilisimo, deducir de proyecciones 
de este tipo las verdaderas medidas del objeto. 


El segundo método se denomina genéricamente 
axonometría, y se deriva del primero cuando el centro 
de proyección se aleja infinitamente del objeto y del 
plano de proyección. En este caso, evidentemente, los 
rayos proyectantes. resultan paralelos (fig. I, 204). 


28. Consideraciones fundamentales sobre la 
axonometría 


Observemos lo que ocurre cuando se efectúa la 
proyección oblicua de un segmento sobre un plano. 
Consideremos dos casos: 


1. caso: El segmento es paralelo al plano de 
proyección (fig. I, 205). Se ve inmediatamente que, 
cualquiera que sea la dirección de los rayos proyec- 
tantes, el segmento y su proyección tienen la misma 
longitud. 

2” caso: El segmento no es paralelo al plano; 
se ve (fig. 1, 206) que, según sea la posición del seg- 
mento con respecto al plano y la dirección de los 
rayos proyectantes, la proyección tendrá una longitud 
menor, igual o mayor que la del segmento dado. En 
la figura I, 208 se observa, además, que para una di- 
rección dada de los rayos proyectantes, la relación 
entre la longitud de la proyección y la longitud real 
del segmento proyectado permanece constante, cuando 
los segmentos proyectados forman el mismo ángulo 


Fig. 1, 205. Cuando el segmento proyectado es paralelo 

al plano, su proyección tiene la misma longitud que el 

segmento dado, cualquiera que sea la dirección de los rayos 
proyectantes. 


A1 


Fig. I, 207. En el caso de dos segmentos paralelos AB 

y CD, con una inclinación cualquiera respecto al plano de 

proyección, para una dirección dada de los rayos proyec- 

tantes se verifica que sus proyecciones son proporcionales 

a las longitudes respectivas; es decir, en el caso de la fi- 
gura: AB: A,B, = CD : C,D.. 


Fig. I, 206. Si, en cambio, el segmento proyectado no es 
paralelo al plano, según sea la dirección de los rayos pro- 
yectantes, la proyección puede resultar mayor, igual o menor 


p que el segmento dado. este caso, teniendo presente cuanto se ha dicho antes 


(caso 1°), se comprende que la cara paralela al plano 
de proyección da lugar a una proyección igual a la 
misma cara (o sea un rectángulo), las otras aristas, 


Ns . paralelas todas ellas entre sí, darán proyecciones que 
con el plano de proyección, es decir, son par alelos tendrán todas la misma escala de reducción. Si el án- 
entre sí. Esta relación us repetimos, es constante R gulo que forman los rayos proyectantes con el plano 
una dirección dada de los rayos proyectantes y de de proyección es de 30°, esta reducción es aproxima- 
segmento proyectado respecto al plano de proyección, 


- se denomina escala de reducción. 

Expuestas estas consideraciones, indispensables pa- 
ra la comprensión de las proyecciones axonométricas, 
tratemos de representar, p. e., un paralelepípedo. Se 
pueden dar dos casos principales: 

a) El paralelepípedo tiene una cara paralela al 
plano de proyección (o sea a la hoja del dibujo); en 


Fig. I, 208. Perspectiva caballera. El paralelepipedo, del 
que se dan alzado y perfil, tiene la cara de lados a y b 
paralela al plano de proyección. Por tanto, esta cara se pro- 
yecta igual a la misma; el lado c experimenta una reducción 
variable según la dirección de los rayos proyectantes, como 
indica la figura. Para 30" la relación de reducción es aproxi- 
madamente de 0,82; para 45° es aproximadamente de 0,5; 
para 60° es aproximadamente de 0,33 
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damente de 0,82; si el ángulo es de 45”, esta reduc- 
ción es de 1/2; finalmente, si el ángulo es de 60”, la 
reducción es aproximadamente de 0,33, por lo que 
la axonometría del paralelepípedo se presentará en 
los tres casos como indica la figura I, 208, 1) 2) 3). 

A este tipo de axonometría se le da el nombre de 
perspectiva caballera. 

En la figura I, 209 se han representado las perspecti- 
vas caballeras de un cilindro, del que se dan las 
proyecciones ortogonales, según las diferentes inclina- 
ciones antes consideradas para los rayos proyectantes. 
También en estas proyecciones se acostumbra dibu- 
jar punteadas, para mayor claridad, las líneas que 
resultan invisibles. 

Examinando las figuras I, 208 y 209, se ve que 
este tipo de proyección da inmediatamente una idea 
clara de la forma real del objeto que representa. Sin 
embargo, la primera de las proyecciones (30°) hace 
parecer el objeto demasiado alargado; la tercera (60°) 
lo represerta demasiado corto; en conjunto, la segun- 
da (45°) es la que mejor agrada a la vista y es la que 


debe usarse según las últimas normas, de las que se 
tratará más adelante. 


c) 


Fig. I, 209. Perspectiva caballera de un cilindro del que 

se dan alzado y perfil. a) a 30°; b) a 45°; c) a 60°. Los 

coeficientes de reducción son los mismos indicados para la 
figura n.° 208. - 


b) El paralelepipedo no tiene cara alguna pa- 
ralela al plano de proyección. 

Para examinar este importante caso, imaginemos 
que el paralelepípedo sea un cubo y se colocan tres 
planos a, 8, y, coincidiendo con. tres caras de dicho 
cubo, teniendo un vértice común O; se considera 
pues, el triedro rectángulo indicado esquemáticamente 
con xyz en la figura I, 210, 


a O 
F 
7 
> Aea 
Oo 
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Fig. I, 210. Debiéndose proyectar sobre un plano un cubo, 

se considera el triedro formado por los. planos a, B, y; el 

plano de proyección: corta las tres aristas del triedro X, y, Z 
en tres puntos A, B, C. 


El plano de proyección, colocado en una posición 
cualquiera, corta las tres aristas del triedro en los 
puntos A, B, C; determinando sobre las tres aristas 
del triedro los tres segmentos OA, OB, OC (fig. I, 
210). 

Sobre este plano se proyectan, con rayos perpen- 


diculares al mismo, el cubo y cuantos objetos se con- 
sideren. 


29. Las diferentes axonometrías 


Se pueden considerar diferentes casos, según que 
los segmentos OA, OB, OC sean iguales o diferentes, 
lo cual depende de la inclinación del plano de pro- 
yección con respecto al triedro. 

1.2) Proyección isométrica. Los tres segmentos 
OA, OB, OC son iguales entre sí. Las tres aristas del 
triedro considerado, proyectadas sobre el plano, da- 
rán tres semirrectas formando entre sí ángulos de 
120” (fig. I, 211). Estas tres semirrectas se llaman 
ejes de la proyección. > 

El cubo de la proyección indicada en la figura I, 
212. Se verifica que todas las aristas sufren idéntica 
reducción; por lo tanto, en la representación del cubo 
resultan todas de la misma longitud; pero los ángulos 
rectos se proyectan en ángulos de 120° o de 60”, se- 
gún su posición; de ahí que el objeto, en conjunto, 
aparece muy deformado. 

Por la propiedad de tener la misma reducción para 
todos los ejes, esta proyección se denomina isomé- 
trica. Tiene la ventaja de su ejecución sencilla, y pa- 
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Fig. I, 211. Si el plano determina sobre los tres ejes tres 
segmentos AO = BO = CO, se tiene la proyección isomé- 
trica; las tres aristas, proyectadas sobre el plano, dan tres 
semirrectas OX, Oy, oz que forman entre sí ángulos de 120”. 
En la práctica, para satisfacer mejor a la vista, los tres án- 
gulos no se dibujan iguales, como se verá en seguida. 


Fig. 1, 212. Proyección isométrica de un cubo. Todos los 
lados experimentan la misma reducción; pero los ángulos 


rectos, según sea su posición, pueden dar en proyección `` 


ángulos obtusos o ángulos agudos. Por esto esta proyección, 
empleada con bastante frecuencia por su facilidad de eje- 
cución, resulta siempre poco satisfactoria a la vista. 


rece que por lo mismo podría usarse con frecuencia, 
pero en cambio su aspecto es poco satisfactorio. No 
obstante, aun en las más recientes normas de unifica- 
ción se ha previsto su uso, principalmente por su fa- 
cilidad de ejecución. 

2.) Proyección bimétrica. En esta axonome- 
tría, las reducciones según dos ejes son iguales; la 
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tercera es diferente; el resultado es una proyección 
que satisface mejor a la vista; su ejecución no es tan 
fácil como la anterior. 


Según sea la orientación del plano del dibujo con 
respecto al triedro fundamental, resultan, en la pro- 
yección de dicho triedro sobre el plano, ángulos dife. 
rentes y como consecuencia diferentes coeficientes de 
reducción. Entre las diversas combinaciones, se han 
indicado dos, escogidas entre las más corrientes (figu- 
ras I, 213 y 214) (los valores de los ángulos redon- 
deados en grados). 


Fig. I, 213. 


Z2go 


Fig. I, 214. 


Figs. I, 213 y 214. Si el plano determina, al corta 
ejes dos segmentos iguales, diferentes del tercero, 
la proyección bimétrica. Dos de estas proyeccione 
tres ejes, experimentan idéntica reducción; la: ter 
reducción distinta. En estas figuras se reproducel 
las combinaciones más usadas: pero sólo la prime: 
emplearse para los dibujos técnicos mecánicos; 
normas vigentes. 


-Reducciones según los ejes SSI] 
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Según las últimas normas, como ya se ha indicado, 
la combinación que se debe emplear en los dibujos 
técnicos mecánicos es la primera (fig. I, 213). 

En las figuras I, 215 y 216 se representan las pro- 
yecciones de un cubo con 10 cm de lado, en los dos 
casos considerados. 

3.”) Proyección trimétrica. Las reducciones son 
diferentes para los tres ejes. Generalmente es poco 
usada esta proyección y no se emplea jamás en dibu- 
jos técnicos; por esto es suficiente señalar su exis- 
tencia. 

Resumiendo: en el dibujo técnico mecánico, cuan- 
do se quiera, siguiendo la costumbre ya extendida en 
América, representar piezas mecánicas en axonome- 


tría, conviene limitarse a la perspectiva caballera o a 
la proyección isométrica. } 


Fig. I, 215 


Figs. I, 215 y 216. Reproducen las proyecciones bimétricas, 
en los dos casos considerados. en las figuras anteriores, de 
un cubo de 10 cm de lado. 


30. Aplicaciones 


En las figuras I, 217-220 se indican algunas apli- 
caciones de perspectiva caballera a figuras planas sen- 
cillas o a sólidos geométricos. En las figuras 221-232 
se representan varias figuras geométricas y algunos só- 
lidos en proyección isométrica. Para trazar las pro- 
yecciones de una pieza de cualquier forma y en una 
cualquiera de las axonometrías estudiadas, se imagina 
cada parte de la pieza incluida en un paralelepípedo, 
cuya proyección se construye fácilmente según las re- 
glas antedichas (figs. I, 223-235). Con este sistema, 
se tiene la posibilidad de trazar con suficiente rapidez 


la representación de cualquier pieza por complicada 
que sea. ; 


Fig. 1, 217. Perspectiva caballera de un octágono regular. 


Fig. 1, 218. Perspectiva caballera de una circunferencia. 

El dibujo se efectúa uniendo puntos determinados y trazan- 

do los segmentos correspondientes, a 45°, con relación de 
reducción de 0,5. 
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Fig. 1, 219. Perspectiva caballera de una pieza cilíndrica, 
con prolongación cilíndrica. 


ballera, colocándola con la dimensión mayor hori 
o vertical c). Resulta evidente que, colocando la pieza. há 
zontalmente, parece más ancha y achdtada; mientr 

Fig. I, 220 a. se coloca verticalmente parece más larga y estrecha; 


Fig. I, 221. Proyecciór 
cuadras 


Fig. 1, 222. Proyección isométrica de un tri- 
ángulo, 


Fig. 1, 223. Proyección isométri- 
ca de un hexágono. 


Fig. I, 225. Proyección isométrica de un he- 
xágono, como el anterior, después de un giro 
de 90°. 


dl DE 
£; 
dd 


Fig. I, 227. Proyección isomé- 
trica de una circunferencia. La 
ejecución de esta proyección es 
bastante fácil, porque se reali- 
za, con aproximación suficien- 
te, con sólo 4 arcos de circun- 
ferencia enlazados. Trazada la 
proyección isométrica A'B'C'D” 
del cuadrado ABCD circuns- 
crito a la circunferencia, se tra- 
zan la diagonal A"C' y las rec- 
tas B'E y D'G'. Con centro 
en O, y radio r, se traza el 
arco E'F'; con centro en D' y 
radio R, se traza el arco F'G’; 
con centro en O, y radio r, se 
traza el arco G'H'; finalmente, 
con centro en B' y radio R se 
traza el arco H'E'. 
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Fig. I, 226. Proyección isométrica de una 
figura plana. Para su ejecución se ha ence- 
rrado la figura en un rectángulo. Luego se 
determinan las proyecciones de sus vértices, 
uniendo los cuales se tiene la proyección: 
pedida. ; 


aS ; dd 


Fig. 1, 228. Proyección isométrica de una placa con 4 


g = 
jeros. Para cada agujero se repite la construcción indicada 


en la figura I, 227. 


Fig. I, 230. Proyección isométrica de un sólido formado por 
i un paralelepipedo de base cuadrada, con un cili 
Fig. I, 229, Proyección isométrica de un cilindro. puesto. 


Fig. 1, 231. Proyección isométri- 

ca de un cilindro con prolonga- 

ción cilíndrica (como el represen- 

tado en proyección caballera en la 
figura I, 219). 


Fig. 
algu 
en g 
tang 
el p 
Fig. I, 232. Proyección isométrica de un cu 
con circunferencias inscritas en sus caras, 
ejercicio es una repetición en diferentes posa 
nes de la construcción expuesta en la. figu 
ra I, 227. 
En las figuras que siguen (figs. I, 236-239) se re- En la figura I, 240-se ha representado finalment 
presentan, mediante las tres proyecciones (a, b, c), Otra pieza mecánica con sus proyecciones ortogona 
cuatro piezas mecánicas; de ellas se han deducido la En la figura múltiple I, 241, se ha representado Ros 
perspectiva caballera (d) y la isométrica (e). misma pieza en perspectiva caballera en nume L: 
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en que se puede suponer descompuesto el grupo; l 
tangente a las superficies curvas. Como ejemplo, la 
el paralelepipedo ABCDEFG. En la figura se distin 

que alcanza la altura máxima del grupo: 


m 
— 


Fig. I, 234a. 


Fig. I, 234b. 


Fig. I, 234. Representación en axonometría bimétrica de 


un grupo de sólidos, de 
bién, para facilitar el dibujo, se han señalado con 


letras algunos puntos 


l que se dan las tres proyecciones. Aquí tam- 
y vértices escogidos convenientemente. 


Alzado 


; > 


Fig. 1, 235 b. 
Fig. I, 235. Representación en proyección isométrica de un 
grupo de sólidos, del cual se dan la planta y el alzado. Se 
sigue, como siempre, el criterio de descomponer el grupo en 
rE paralelepipedos y de inscribir los sólidos de superficie curva 
. Fig. 1, 235 a. en un paralelepípedo. 
d) 
a) o 
CiII 
c) 


b) 


, Fig. I, 236 d. 
Fig. I, 236 abc. 


N. 


Fig. 1, 236. Ejecución de la perspectiva caballera de la pi 
representada con sus tres proyecciones a, b, Cè 


i 


Ee 


y 


b) 
l Fig. 1, 237 d. 
l . Fig. I, 237. Ejecución de la perspectiva caballera $ L 
Fig. 1, 237 abc. de la que se dan las tres proyecciones ortogon: 
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Fig. I, 238. Ejecución de la perspec- 


tiva caballera de la pieza de la que se 
fz dan las tres proyecciones ortogona- 
les a, b, c. 
1) 6) 
b) 
d) 


Fig. I, 238 abc. Fig. I, 238 d. 
b) 


dd O 


Fig. 1, 239. Ejecución de la perspectiva caballera de una ¿ 
pieza de la cual se dan las tres vistas. Fig. I, 239 d. 


posiciones distintas, todas igualmente 
sencillas. De las mismas conviene sin em- 
bargo escoger una de entre las que resul- 
tan más expresivas, p. e., una entre las 
a, f, L. 

Al tratar de las secciones y acotacio- 


nes de las piezas, se verán otros ejemolos 
de representaciones. 


Fig. I, 240. Representación mediante las tres vistas de una 
pieza mecánica sencilla; esta pieza se ha de representar en 
perspectiva cabdllera, en diferentes posiciones, para com- 
probar cuáles de dichas posiciones son las más convenientes 


para la representación. O O : 


Fig. I, 241. El objeto representado mediante las tres vistas 

en la figura I, 240 se representa en esta figura en diez posi- 

ciones diferentes en perspectiva caballera. Conviene escoger 

entre ellas las que anarecen más sencillas y expresivas, por 

ejemplo, a, f. 1. En esta página se ven cuatro de estas repre- 
sentaciones. 


y 


EIN, A 


4 


c) 
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Fig. 1, 241 (continuación). He aquí las otras seis axonome- 
trias del objeto considerado, Se ve fácilmente que unas son 
más representativas que otras. 


DETERMINACIÓN 
DE LA VERDADERA FORMA 
DE UNA FIGURA PLANA 


31. Generalidades 


En el n.° 23 ya se ha hecho notar que una figura 
plana o una cara exterior de un objeto aparecen en 
su verdadera forma, en una sola proyección, solamen- 
te si la figura o la cara son paralelas al plano de 
proyección. 

En todos los otros casos, ninguna de las tres pro- 
yecciones reproduce la forma verdadera de la figura, 
la cual en varios casos puede, sin embargo, ser nece- 
sario conocer. Se presenta por tanto el problema 
de determinar la verdadera forma y tamaño de una 
figura plana, problema que, en líneas generales, es 
de resolución complicada y exige un extenso conoci- 
miento de la geometría descriptiva. 

Por otra parte, en el dibujo técnico, por regla ge- 
neral, interesa sólo en algunos casos particulares, lo 
que simplifica notablemente el problema general. Por 
esto nos limitaremos aquí a considerar el caso en que 
la figura de que se trata esté situada en un plano per- 
pendicular a uno de los planos de proyección. En 
este caso, la proyección correspondiente se reduce a 
un segmento, como ya se ha visto en otros casos 
(por ejemplo, en la figura 1, 166). 

Considerando, como ejemplo, el caso de un rec- 
tángulo (fig. I, 242) perpendicular al plano de alzado 
y formando con el plano de la planta un ángulo a, 
se puede comprobar que la deformación de la planta 
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(en este caso) se produce solamente en la longitud, 

que resulta A,B, en vez de 4,B,; en la misma planta, Ẹ 
en cambio, dada la posición del rectángulo, la an. + 
chura A,D, es la verdadera. Análogamente, en la | 
3.* proyección, la A¿D, representa la verdadera an- 
chura; mientras que A¿B, no representa la verdadera 
longitud de la figura. 

Basándose en estas consideraciones, es ya bastante 
fácil determinar la forma verdadera del rectángulo, E 
o sea rebatirlo sobre un plano, el del alzado por ejem- 
plo. Para hacerlo basta girar dicho rectángulo un 
ángulo de 90” alrededor de su lado AB; al mismo 
tiempo, para mejorar la representación, conviene darle 
una traslación cualquiera en sentido perpendicular a 
A,B,. Esta traslación se ha representado por la mag- 
nitud 4,4 =B,B. 

Trazada pues AB, longitud verdadera de la base del 
rectángulo, se dibuja su altura AD = BC = A,D,, 
que es ya la altura verdadera del rectángulo, como. 
se ha dicho antes. Queda con esto dibujado el rec- ` 
tángulo ABCD, que resuelve el problema propuesto 


32. Aplicaciones 


Cuanto se ha dicho para el rectángulo puede exten 
derse evidentemente a una línea quebrada (fig. 1, 243) 
o a un polígono cualquiera (fig. I, 244), considerand 
cada lado del polígono o de la quebrada como la 
de un rectángulo o de un trapecio (por ejemp 
A,B,B,A,; B,C,C,B,; etc.) cuyo lado opuesto coin 
da con la línea de tierra. Se 


Fig. I, 242. Determinación de la forma 
un rectángulo situado en un plano | 
plano del alzado. El plun: del rectá. 
alzado según la recta t,. Fi segmen 
dadera longitud del rectángulo; el: 
su verdadera anchura. Por tanto 
A, y por B, las perpendiculares a t 
ellas un rectángulo de lados.. 


Fig. I, 243. Determinar la forma verdadera de una línea 
quebrada, dadas sus tres proyecciones. La quebrada está 
situada en un plano perpendicular al planó de alzado. Se 
repiten las consideraciones efectuadas en la figura anterior. 
Por un punto cualquiera A" se traza una paralela a t,, y por 
los puntos A,, Ba, C., etc., las perpendiculares a t,, sobre las 
cuales se toman A'A = A,A,; BB=B,B,; CC=C,C,, etc. 
Uniendo A, B, C, etc., se dibuja la línea quebrada en su 
forma verdadera. 


Fig. 1, 244. Dadas las tres proyecciones de 
un polígono cualquiera, colocado en un pla- 
no perpendicular al del alzado, determinar 
su verdadera forma. La construcción es 
idéntica a la de la figura anterior. Las 
letras puestas en la mayoría de los vértices 
y puntos de intersección de varias líneas, se 
corresponden con las de la figura anterior. 
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En la figura correspondiente la línea 
quebrada se tiene evidentemente A'A = 
AJA, B'B = B,B, y así sucesivamente. 

Si hubiese algún lado curvo, se deter- 
minaría su forma verdadera de un modo 
análogo (fig. 1, 245), considerando cierto 
número de puntos de la curva y sustitu- 
yendo ésta con la imaginación por una 
línea quebrada, a la que se aplica cuanto 
antecede. 

En el caso de que el plano de la figura, 
en vez de ser perpendicular al plano de 
alzado, lo fuese a uno de los otros dos pla- 
nos de proyección, se resolvería el proble- 
ma de modo análogo. 

Y también de modo análogo se resuel- 
ve el problema en el caso de que el polí- 
gono situado en un plano perpendicular 
a uno de los planos de proyección sea la 
cara superior de un prisma truncado obli- 
cuamente, o en general de un sólido cual- 
quiera (fig. 1, 246). 


poligono mixtilíneo, colocado en un plan 
pendicular al del alzado, determinar su 
dera forma. También en este caso la € 
ción es idéntica a las anteriores. Mas para 
lados curvos se han de escoger algunos: pù. 
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intermedios entre los extremos, para los c 
se efectúa la construcción. En la figura, 
los extremos B y E del único lado curvili 
se han escogido los dos puntos C y D, q 
suficientes para el trazado de la curva. 
necesario, se pueden escoger, naturalmél 

unos cuantos puntos más. 


Fig. I, 246. Determinar la verdadera forma de la 
rior de un prisma oblicuo, del que se dan las e 
ciones. También se resuelve este problema de moat 

a los anteriores.- 


Fig. I, 247. Determinación de las tres 
proyecciones de una circunferencia co- 
locada en un plano perpendicular al 
del alzado. La intersección de ambos 
planos es la recta t,. Este problema es 
inverso del anterior y se resuelve, punto 
por punto, como aquél. Dibujada la cir- 
cunferencia y trazadas sus tangentes per- 
pendiculares a t, se determinan sobre 
dicha t, las segundas proyecciones de los 
puntos B, C, etc., escogidos sobre la cir- 
cunferencia. Trazadas las tres proyeccio- 
nes de los ejes de la circunferencia, se 
determina inmediatamente A, sobre la 
perpendicular a la línea de tierra desde 
A». B, se halla sobre la perpendicular a 
la línea de tierra desde B, y en una po- 
sición en la que se verifique B,B, = BB’; 
y así para los demás puntos; la tercera 
proyección debe satisfacer a las condi- 
ciones acostumbradas. 


bi; 
; 
A 
1i 
1 
n 
q1 
i$ 


Fig. I, 248. Construcción de las tres proyecciones de una 

corona circular, de dimensiones dadas, puesta en un plano 

perpendicular al del alzado. Se ha de repetir dos veces la 
construcción anterior. 


El problema inverso del que acabamos de tratar 
es determinar las tres proyecciones de una figura, 
cuya forma verdadera se conoce, sabiendo además 
que está situada en un plano perpendicular a uno de 
los planos de proyección, formando, como ejemplo, 
un ángulo a con el plano de la planta. Se resuelve 
este problema aplicando en sentido contrario cuanto 
se ha expuesto en los números anteriores. 

La figura I, 247 representa la construcción de las 
tres proyecciones de una circunferencia situada en un 
plano perpendicular al plano de alzado. 

Las figuras I, 248-250 repiten la misma construc- 
ción para una corona circular, puesta en un plano 
perpendicular, respectivamente, al plano del alzado, al 
plano de la planta o al plano del perfil. 


SS 
Fig. I, 249, Construcción de las tres e 
Proyecciones de la misma corona circular 
de la figura anterior, pero puesta en un 
plano perpendicular al de la planta. La 
construcción es la misma, pero partien- 
do de la traza t, en lugar de la t,. 


ES 


Fig. I, 250. Construcción de las tres proyect 
ma corona circular de las dos figuras anten 
de estar puesta en un plano perpendicular: 
este caso se da la tercera`traza del plano t 
misma para efectuar la construcción, en: 
la de las dos figuras anteri 


INTERSECCIONES Y PENETRACIONES 


33. Generalidades 


Estudiados ya los modos de efectuar la representa- 
ción de los objetos (proyecciones ortogonales; axono- 
metría), se ha de pasar al estudio de las intersecciones 
de un cuerpo con un plano y a las penetraciones de 
dos sólidos, 

Este estudio se limitará a los casos más sencillos 
y a la representación con tres proyecciones, no tratán- 
dose casi nunca, en su forma general, de la proyec- 
ción axonométrica. 

Si se imagina un cuerpo sólido cortado por un pla- 
no y que se le ha quitado la parte cortada, la super- 
ficie que aparece después de separar la parte cortada 
se denomina sección del sólido dado con el plano 
considerado. 

No es necesario insistir sobre la importancia de las 
secciones en el dibujo técnico. Cuando se corta una 
pieza, se puede ver su forma interior; de ahí que sea 
más fácil la interpretación de los dibujos técnicos si, 
además de las proyecciones normales, se dan una o 
más secciones, efectuadas con planos bien escogidos. 

Las secciones de un sólido están limitadas por una 
línea que se llama línea de intersección, o también 
sencillamente intersección del sólido dado con el pla- 
no considerado. 

La porción de la sección que resulta cortada efec- 
tivamente se dibuja rayada; por tanto, si el sólido 
es macizo, toda la sección aparecerá rayada; pero si 
presenta alguna cavidad, solamente aparecerá rayada 
la parte efectivamente cortada. 

Otras veces puede ocurrir que un sólido esté pe- 
netrado por otro sólido, debiéndose lógicamente sepa- 
rar la parte de uno u otro sólido que resulte común 
a ambos; en este caso se tiene la llamada penetración 
de dos sólidos. Puede ser necesario el dibujo en las 
tres proyecciones de la línea de intersección de los 
dos sólidos. 

Tanto las intersecciones como las penetraciones, 
limitándose a los casos más sencillos y susceptibles 
de aplicación técnica, se pueden estudiar basándose 
simplemente en las nociones ya adquiridas 


d) 


a) [E3 


línea de tierra 


34. Intersección de un sólido con un plano 


Como ya se ha dicho, se limitará su estudio a los 


-casos más sencillos, en los que el sólido y el plano 


cortante están colocados en las posiciones más cómo- 
das respecto a los planos de proyección. 

Ante todo se ha de fijar la forma de representar un 
plano cortante. Considerando los semiplanos de plan- 
ta, y alzado, es evidente que otro plano cualquiera 
(fig. 1, 251) cortará estos dos planos según dos se- 
mirrectas, llamadas respectivamente primera traza y 
segunda traza del plano 12. Si se consideran los tres pla- 
nos de proyección, las trazas, serán naturalmente, tres. 

Basta reflexionar un instante para comprender que, 
por lo antes dicho, las trazas tendrán posiciones es- 


. peciales, cuando el plano a que se refieran esté en 


una posición especial con respecto a los planos de 
proyección. 
En la figura I, 252 se representan la primera y la 

segunda traza de un plano: 

a) perpendicular a la línea de tierra; 

b) perpendicular al plano del alzado y for- 
mando un ángulo a con el plano de la planta; 

c) perpendicular al plano de la planta y for- 
mando con el del alzado un ángulo ß; 

d) paralelo al plano de la planta (no hay evi- 
dentemente 1* traza); 

e) paralelo al plano del alzado (análogamente 
al caso anterior, no hay 2* traza). 


Plano del alzado 


Línea de tierra 


Plano de la planta 


Fig. L 251. Un plano cualquiera corta los planos de planta 
y alzado según dos rectas, llamadas respectivamente primera 
traza y segunda traza. 


Fig. I, 252. Trazas de los planos en posi- 
ciones especiales respecto a la línea de tie- 
rra. a) Plano perpendicular a la línea de 
tierra; las dos: trazas, perpendiculares a la 
línea de tierra, coinciden; b) plano perpen- 
dicular al del alzado, formando un ángu- 
lo a con el plano de la planta; c) plano 
perpendicular al de planta, formando un 

h ángulo ß con el plano del alzado; d) plano 

. paralelo al de la planta; la primera traza, 

e) al infinito; e) plano paralelo al del alzado; 
- la segunda traza, al infinito. 


En la figura 1, 253 se répresenta la sección de un 
prisma recto hexagonal regular, con un plano perpen- 
dicular al plano del alzado y formando con el de la 
planta un ángulo a. Para ahorrar espacio se ha omiti- 
do la primera traza del plano cortante; su segunda 
traza es t,. Su construcción es tan sencilla que no 
necesita explicación. Sé llama la atención sobre el 
hecho de que la planta de la sección coincide con la 
sección recta del prisma, aunque no da en realidad 
la forma verdadera de la sección. Pero ésta se deter- 
mina fácilmente mediante la construcción explicada 
en el n.° 31. 


35. Secciones cónicas 


Un caso sobre el que conviene dar algunas nociones 
generales es el de las secciones de los conos y cilin- 
dros. Un cono se ha de entender que está formado 
por dos faldas opuestas, unidas por el vértice, como 
se ve en la figura I, 254. 


' Fig. I, 254. Un cono se compone de dos faldas y se ha de 

considerar prolongado indefinidamente hacia arriba y hacia 

abajo, aunque naturalmente no se pueda dibujar así en la 
figura. 
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Fig. I, 253. Sección oblicua de un prisma recto 
hexagonal regular. Se dan las tres proyecciones del 
prisma; está cortado con un plano perpendicu. 
lar al del alzado, formando con el de la planta 
un ángulo a. En el dibujo, para mayor sencillez, 
se ha omitido la primera traza del plano. Se ha 
señalado con letras la construcción de la sección 
por los puntos A y F. En el alzado y perfil se ha 
indicado con trazo fino la parte separada. En un 
pequeño dibujo se indica la axonometría del sóli. 
do, puesto en una posición distinta. 


c) Plano cortante formando con el eje un 
ángulo igual a la semiabertura del cono. En este caso, 
el plano corta a la falda del cono según una sección 
ilimitada e, limitada en parte por una línea llamada 
parábola. 

d) Plano cortante formando con el eje un 
ángulo igual a la semiabertura del cono. En este 
caso el plano corta las dos faldas del cono, siendo 
ambas secciones ilimitadas, y la curva d que las limita 
en parte se llama hipérbola. 

Ya se ha tratado de estas curvas, aunque sin seña- 
lar su derivación del cono, en el capítulo relativo a 
las construcciones geométricas (n.° 18). 

Si en cambio se corta un cilindro con un plano, se 
tiene una sección circular si el plano cortante es per- 
pendicular al eje del cilindro; una elipse, si el plano 
no es perpendicular (fig. I, 256) 


4 
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Hipérbola 


Elipse 


Elipse 


Fig. 1, 255. Secciones cónicas. Según la posición del plano 

cortante respecto al eje del cono, la sección puede ser: circu- 

lar (a); . elíptica (b); parabólica (e) o hiperbólica (d), com- 
puesta esta última de dos ramas. 


Cuando se-corta un cono con un plano (fig. I, 255), 
sección presenta formas muy distintas según las 
diferentes posiciones que adopte el plano respecto al 
cono. Estas posiciones pueden clasificarse como sigue: 
a) Plano cortante perpendicular al eje del co- 
no. La sección a es un círculo. 
b) Plano cortante formando con el. eje un 
ángulo menor de 90°, pero mayor que la mitad de la 
abertura del cono. La sección b es una elipse tanto más 
alargada cuanto menor sea el ángulo. que formen el 


plano cortante y el eje (dentro de los límites indi- 
cados). 


la 


Fig. 1, 256. Las secciones de un cilindro con un plano pue- 
den ser solamente circulares (a) o elípticas (b). 


¡INN 


36. Aplicaciones varias 


En las figuras que siguen (figs. 1, 257-269) se pre- 
sentan varios ejemplos y aplicaciones de cuanto se 
acaba de exponer. 

Entre los varios casos hay-algunos en los que las 
consideraciones anteriores se han aplicado para de- 
terminar, en sus tres proyecciones, las caras que limi- 
tan sólidos de forma geométrica, qué se pueden con- 
siderar derivados de intersecciones de cilindros, o 


cuerpos de otras formas, con planos. Pero, en este - 


último caso, como que no se efectúa realmente la 
- sección de un sólido, sino que sólo se aplican los 
principios de las secciones para determinar la super- 
ficie del cuerpo, las superficies que corresponderían a 
las secciones no se han de rayar (figs. 1, 270 a 287). 
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Fig. I, 257. Secciones de un cono recto de eje vertical con 
un plano a perpendicular al plano del alzado que no se 
paralelo a alguna generatriz del cono. Dada la posición del 
plano, la sección resulta elíptica y se determinan sus tres 
proyecciones punto por punto. Cada punto se ha de co 
derar perteneciente a la intersección del cono con un pta 
paralelo a la base, pasando por el punto considerado; en. £ 
caso examinado de un cono recto, tal intersección es U 
circunferencia concéntrica con la base. Así, por eje 
para determinar la planta y perfil del punto represent 
por A, en segunda proyección, se traza por A, una horiz 
tal hasta cortar en D, la generatriz del cono. Por D, se trg 
una perpendicular a la línea de tierra, determinando 
por D, se hace pasár una circunferencia, cuya interse 
con la perpendicular a la línea de tierra por A, deter 
la primera proyección A,. Del mismo..modo se procede, 
los demás puntos. Para determinar luego la forma verdüt 
de las secciones, bastará aplicar las construcciones exp: 
en la figura 1, 242 y siguientes. ; 


- 


Se recomienda a los lectores que observen € 
mayor atención todos los ejemplos expuestos: Y 
se ejerciten en la reconstrucción mental de la f 
verdadera de los objetos representados median 
tres proyecciones. 
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Fig. I, 260. Sección oblicua de un prisma recto de base 

cuadrada, colocado de modo que las diagonales de la 

base sean respectivamente perpendicular y paralela a 

la linea de tierra. El plano cortante ,perpendicular al 

del alzado, forma un ángulo a con el plano de la planta. 

Dada la posición del plano cortante, la sección resulta 
de forma pentagonal. 
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Fig. I, 259. Sección de una falda de un cono 
recto de eje vertical con un plano « paralelo 
al eje del cono y perpendicular al plano del 
alzado. Dada la posición en que se ha colocado 
el cono, el plano resulta también perpendicular 
al plano de la planta; dada su posición, la 


sección es una rama de hipérbola. Dada la po- + 


sición del plano cortante, se tiene que la sec: 
ción, en su 3.* proyección, se presenta en su. 
verdadera forma y tamaño. ; 
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Fig. I, 264. Sección de un cilindro hueco c0 
ralelo a su eje. Dada la posición del cilindr 
tante resulta perpendicular a la linea de tierra 
la sección” resulta compuesta de dos rectángu 
yecciones se determinan por el método ac 


Fig. 1, 265. Sección oblicua de un sólido formado por la su- 

perposición de dos prismas rectos de base cuadrada, huecos. 

El plano cortante, perpendicular al del alzado,.forma un 

ángulo a con el plano de la planta y tiene por traza ty. 

La construcción se efectúa por el método ya aplicado tantas 
veces. 


Fig. I, 266. Sección oblicua de un paralelepípedo recto que 


no tenga ninguna cara paralela al plano del alzado, con 


un plano perpendicular al del alzado y formando un án- 
gulo a con el de la planta. Este ejercicio tiene por objeto 
demostrar que, aunque el sólido no esté orientado del modo 
más cómodo, a efectos de su representación, la construcción 
de su sección no ofrece dificultad alguna siempre que se re- 
curra a planos cortantes dispuestos en posiciones más sen- 
cillas con respecto a los “planos de referencia, lo cual se 
verifica siempre, en la práctica, en los dibujos técnicos me- 
$ cánicos. 


ME 


A 


1 PRE 


Nt 


h=- -=-- -T 


Fig. I, 267. Sección de un cilindro que tiene un agujero - 

central que no lo atraviesa, de dos diámetros, mediante un 

plano paralelo a su eje. La traza del plano es t,. La sección 
se construye fácilmente por el método acostumbrado. 
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Fig. I, 268. Sección de un cilindro hueco, con una ranura 
prismática longitudinal interior, mediante un plano perpen- 
dicular al del alzado y formando con el plano de la base 
un ángulo «a. Se aplican las reglas acostumbradas. Se han 
señalado con letras las construcciones de las proyecciones 
de los puntos A, B, C, D, correspondientes a la ranura. 
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Fig. I, 269. Sección oblicua de un tronco de cono 
con un agujero axial cilíndrico, mediante un plano 
perpendicular al del alzado y formando un ángu- 
lo «a con el de la planta. Se aplica a diferentes 
puntos del tronco de cono la construcción efectua- 
da en la figura 1, 257; es decir, se imagina que por 
cada punto pasa una circunferencia perpendicular 
al eje del cono. En la figura se ha señalado con 
letras la construcción relativa a los puntos A y B. 
Por A, se traza una paralela a la línea de tie- 
rra; por D, se traza una perpendicular a la linea 
de tierra, determinando D,; se traza la circunfe- 
rencia por D,, que al cortar a la perpendicular 'a 
la línea de tierra por A, y B, determina los pun- 
tos A, y B, de la sección. Del mismo modo se 
determinan los otros puntos buscados. 


Fig. 1, 270. Representación mediante las 
tres proyecciones de un tronco oblicuo 
de pirámide de base cuadrada, cuya base 
superior es perpendicular al plano del 
alzado y forma un ángulo « con el 
de la planta. Este ejemplo y todos los 
que le siguen hasta la figura 1, 287 no 
son, en rigor, verdaderas secciones; pero 
no hay una separación definida para di- 
ferenciarlas, por cuanto los sólidos re- 
presentados en las figuras I, 270-287 se 
pueden considerar como secciones de só- 
lidos a los que se ha quitado la porción 
cortada; y para representar sus tres pro- 
yecciones es preciso aplicar las reglas 
expuestas anteriormente para las seccio- 
nes. También aquí, para más facilidad, 
se han señalado con letras las construc- 
ciones relativas a los puntos A y B. 
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Fig. I, 271. Representación mediante las 
tres proyecciones de un tronco oblicuo de 
prisma de base pentagonal. Aquí también se 
han señalado con letras las construcciones 
relativas a los puntos A y B. 
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Fig. I, 272. Dibujar las tres proyecciones de un 
cilindro oblicuo. 
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Fig. I, 273. Dibujar las tres proyecciones de un sólido 
representado en axonometría. 


1, 274. Dibujar las tres proyecciones de un sólido del 
que se da la axonometría. 


Fig. I, 275. Representación mediante las tres proyecciones 


del cilindro con agujero perpendicular al eje, representado 
en axonometríia. Se aplican las reglas de costumbre; se han 
señalado con letras las construcciones relativas a los puntos: 

A y B. 


AS 


Fig. 1, 276. Representación mediante las tres 

proyecciones de un sólido del que se da una 

pequeña axonometría. Valen las observaciones 
expuestas en la figura anterior. 
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Fig. L 277. Representación me 
tres proyecciones de un cilindro 
ciego, representado en axonometr 
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yecciones de un sólido del que se 


Fig. I, 278. Representación 


metria. 


Pa Fig. 1, 279. Representación mediante las tres proyecciones 
de un cilindro con entalladura, representado en axonometría; 


Fig. I, 280. Representación median- 
te las tres proyecciones de un sólido 
dei que se da una axonometria. 
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Representación mediante las tres 
proyecciones de un sólido del que se da una 


Fig. 1, 281. 


axonometria. 
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Fig. I, 282. Re 
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diante las tre. 


Representación me 


proyecciones de un sólido del que se da un 
axonometría 


Fig. I, 283. 
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Fig. I, 285. Representación 
un s 


Las consideraciones anteriores también se pueden 
aplicar, en caso necesario, a las representaciones axo- 
nométricas: en este caso se entiende, por lo general, 
que las piezas se cortan con uno o más planos axiales 
(figs. 1, 289 y 290). Las secciones obtenidas con este 
sistema resultan muy claras y expresivas, como se ve 
en las figuras I, 291-299. Los lectores que han com- 
prendido suficientemente las nociones anteriormente 
explicadas, pueden ejercitarse con gran provecho en 
dibujar la representación con las tres proyecciones de 
las piezas cortadas representadas axonométricamente 
en las figuras 1, 289-299. 


Fig. I, 288. Para ver la forma interior de una pieza hueca 
o su estructura, en el dibujo técnico se ha de dibujar la sec- 
ción de la pieza, aun cuando se represente en axonometría. 
La sección se puede efectuar con un solo plano, como se ve 
en la figura, en la que el plano pasa por el eje de la pieza. 
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Fig. I, 287. Representación mediante las tres proyecciones 
de un sólido del que se da una axonometria. 
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Fig. I, 289. La sección de que se trata en la figura anterior 
se puede efectuar también con dos planos, generalmente en 
ángulo recto, axiales ambos, como indica esta figura. Se pue- 
de observar que tanto una como otra sección resultan sufi- 


Fig. I, 291. Sección axial de un casquillo cilíndrico que 
cientemente expresivas. tiene un ensanchamiento interior. 


; S a Fig. I, 292. Sección axial de un casquillo con varias pro- 
Fig. I, 290. Sección axial de un casquillo cilíndrico. longaciones y nervios. 
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Fig. I, 294. Sección axial de una 


Fig. I, 293. Sección axial de un manguito. 
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Fig. I, 295. Sección de un collarín. 
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Fig. I, 298. Sección axial de un elemento de una unión. 


Fig. 1, 297. Sección de una polea con dos planos a 90°. Se 

observa en un sencillo examen de la figura que la elección 

de los dos planos cortantes a 90° ha originado una sección 
altamente expresiva. 


Fig. I, 299. Sección axial de una pieza de soporte. En este caso la sección 
resulta muy evidente, a pesar de estar hecha con un solo plano. 


37. Penetraciones de dos sólidos 


Cuando un cuerpo sólido penetra dentro de otro, 
si se separa la parte de uno de los dos sólidos que 
resulta común a ambos, la penetración tiene lugar a 
lo largo de una línea de intersección o de penetración, 
que se puede determinar con las reglas aplicadas ante- 
riormente para las intersecciones, pero teniendo pre- 
sente solamente que la intersección no se efectúa con 
un plano, sino con otro cuerpo sólido. 

En las figuras I, 300-310 se presentan algunos ca- 
sos, bastante sencillos, de penetraciones, algunos de los 
cuales están tomados de aplicaciones mecánicas rea- 
les (grifería, mangos, mandriles, etcétera). 
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Fig. I, 301. Penetración simétrica, 
por la arista, de un cilindro en un 
prisma recto de base cuadrada. El 
dibujo de la planta y del perfil no 
ofrece dificultad. Para trazar la línea 
de penetración en alzado se siguen 
las reglas conocidas. Los puntos de la 
curva, dada la simetria del sistema, 
se determinan de cuatro en cuatro, 
por lo que la construcción es bastan- 
te rápida. En la figura se ha indicado 
con letras la construcción relativa a 
los puntos A, B, C, D. 
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Fig. I, 300. Penetración simétrica de un: pr 
ma recto de sección cuadrada en un cilind 
Del examen de la planta se deduce 
cilindro es de eje vertical, que el prism 
eje horizontal y que la penetración es simen 
En tales condiciones el dibujo de la. l 
penetración, en este caso sencillo, no. ofre 
dificultad. Dicka línea está formada e 
ta por dos arcos de circunferencia y eñ 
do y perfil por segmentos que repre. 
proyecciones de las correspondiente, 

ces del cilindro. 


| 


Fig. 1, 303. Penetración simétri- 
ca de dos cilindros rectos, cuyos 
ejes son perpendiculares. También. 
en este problema, dada la posición 
recíproca de ambos cilindros y su 
posición respecto a los planos de 
proyección, el trazado de la planta 
y perfil es inmediato. Para trazar 
la segunda proyección se aplican 
las reglas acostumbradas. Con ca- 
da construcción se determinan 
cuatro puntos, por ejemplo, 
A, B, C, D 
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Fig. I, 302. Penetración simétrica de un prisma 
recto hexagonal regular en un cilindro. Dada la 
posición en que están colocados el prisma y el ci- 
lindro, el trazado de la planta y perfil es inmedia- 
to. Para determinar el alzado basta recordar las ya 
conocidas relaciones de posición existentes entre 
las tres proyecciones de cada punto. En la figura 
se ha indicado la determinación de la segunda pro- 
yección de los puntos A, B, C, D. 
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Fig. I, 305. Penetración simétrica de 
un tronco de cono en un cilindro, 
siendo sus ejes perpendiculares. La 
construcción se efectúa considerando 
cada vez una generatriz del cono a la 
que se aplican las construcciones 
acostumbradas. Se trazan sobre las 
dos proyecciones A,B,, C,D, de las 
dos bases del tronco de cono dos se- 
micircunferencias (representando el 
rebatimiento en el plano, del dibujo 
de la mitad de las bases); se señalan 
sobre las mismas algunos puntos co- 
rrespondientes (para comodidad equi- 
distantes, aproximadamente) 0, 1, 2, 
3, etc. Proyectándolos sobre sus dián 
metros, los segmentos 1'-1" en planta 
y 1-1" en alzado representan en pri- 
mera y segunda proyección una gene- 
ratriz. Sobre ella se determinan fácil- 
mente las segundas proyecciones R, 
y S, correspondientes a las primeras 
R, y S, de los dos puntos de intersec- 
ción sobre aquella generatriz. Aquí 
también, dada la simetría del sistema, 
cada construcción determina la se- 
gunda proyección de 4 puntos, dos de 
ellos sobre la generatriz Y-1" consi- 
derada y los otros dos sobre la gene- 
ratriz simétrica. 
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Fig. 1, 304. Penetración de un pris- 
ma triangular equilátero en un cilin- 
dro. El trazado del perfil determina 
la posición recíproca de los dos sóli. 
dos; la linea de peretración en plan- 
ta y alzado se determina inmediata- 
mente. La determinación de la se- 
gunda proyección de dicha línea se 
efectúa por el método acostumbrado. 
En la figura se han señalado con le- 
tras las construcciones de las segundas 
proyecciones de los puntos A, B, C, 
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Fig. 1, 306. Penetración simétrica de 
un cilindro en un cono, cón los ejes 
de los dos sólidos perpendiculares en- 
tre sí. En este caso la construcción es 
más difícil que la precedente, porque 
sólo puede dibujarse inmediatamente 
el perfil de la linea de penetración, 
que es igual a una circunferencia del 
cilindro. Para determinar la primera 
y segunda proyección de un punto 
cualquiera de la intersección, se pue- 
de proceder de diferentes maneras, 
por ejemplo, considerando una gene- 
ratriz del cono y determinando las 
proyecciones de su punto de inter- 
sección con la correspondiente gene- 
ratriz del cilindro; o bien aplicando 
una construcción análoga a la efec- 
tuada en la figura I, 257, o sea consi- 
derando para cada punto una circun- 
ferencia del cono, situada natural- 
mente en un plano perpendicular al 
eje y determinando la intersección de 
la misma con la correspondiente ge- 
neratriz del cilindro. Aplicando este 
segundo método, para determinar las 
proyecciones primera y segunda del 
punto cuya tercera proyección es A,, 
se traza por A, una paralela a la 
línea de tierra, hasta cortar a la gene- 
ratriz V,A,; por A, se traza la per- 
pendicular a la línea de tierra, que 
cortará en A, la planta de la misma 
generatriz. Con centro en V, se traza 
un arco de circunferencia de radio 
V,¡A,, hasta su intersección A, con la 
primera proyección de la generatriz 
por A, obtenida partiendo de A, con 
las reglas conocidas. De igual modo 
se procede para los otros puntos. 
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las proyecciones de un punto A, para 
comprender más fácilmente la cons- 
trucción. 
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Fig. 1, 307. Penetración simétrica de 

un prisma recto triangular en un 

cono, siendo los ejes de ambos sóli- 

| dos perpendiculares entre sí. La cons- 

trucción es análoga a la precedente; 

en la figura se han señalado con letras 
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Fig. I, 309. Penetración simétrica de 
un prisma recto hexagonal en una 
esfera. La construcción es análoga a 
la de la figura precedente. Se parte 
de la tercera proyección, de ejecución 
inmediata. Se ha señalado con letras 
la construcción correspondiente al 
punto À. 
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Fig. I, 308. Penetración simétrica de 
un prisma recto de base cuadrada en 
una esfera. Aquí también, trazada la 
tercera proyección, de ejecución in- 
mediata, se determinan“las otras dos 
proyecciones de la línea de penetra- 
ción aplicando la misma construcción 
indicada en las dos figuras anteriores, 
pero siendo sustituido el cono por la 
esfera. Se ha señalado con letras la 
construcción correspondiente al pun- 
to ÀA 
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DESARROLLO DE LOS SÓLIDOS 


38. Generalidades 


Un capítulo estrechamente relacionado con el de 
las penetraciones es el del desarrollo de los sólidos. 
Tiene muchísima importancia en diversas ramas de 
la técnica y en muchos oficios, principalmente en los 
que trabajan con chapas (hojalateros, etcétera). 

El problema en líneas generales es el siguiente: da- 
do un cuerpo sólido de cualquier forma, desarrollarlo, 
siempre que sea posible, en un plano, es decir, abrir 
su superficie con el menor número posible de cortes 
y extenderla sobre un plano. 

Este problema se presenta, por ejemplo, al hoja- 
latero que haya de construir una tubería con varias 
derivaciones que formen ángulos determinados. 

Ya se ha presentado en capítulos anteriores un pro- 
blema de desarrollo, aunque no se haya llamado es- 
pecialmente la atención sobre el mismo; y ha sido 
cuando se ha tenido que extender sobre un plano la 


Penetración simétrica en un cilindro de un só- 
lido cuya sección recta tiene forma de cruz, como se ve en 
la tercera proyección, siendo perpendiculares los ejes de los 
dos sólidos. Se sigue el E expuesto en las figuras I, 

303-305. 


caja sobre cuyas paredes interiores se han efectuado 
las seis proyecciones de un objeto (fig. I, 147). 

Se ha dicho, al presentar este problema, «siempre 
que sea posible». Efectivamente, sólo las superficies 
de algunos sólidos (poliedros, sólidos derivados del ci- 
lindro y del cono) son desarrollables en sentido estric- 
to. Pero todas las demás superficies (esféricas, de for- 
mas diversas, por ejemplo de silla, de anillo, etc.) no 
se pueden desarrollar con exactitud; aunque es posi- 
ble, conformándose con cierta aproximación, realizar 
también para estas últimas superficies desarrollos que 
correspondan aproximadamente a los de los sólidos 
propuestos. 

Todos los desarrollos se han de efectuar teniendo 
presente la característica fundamental de los desarro- 
los: es decir, que los lados correspondientes de los 
polígonos o de las figuras geométricas que se obtengan 
en el desarrollo, mediante cortes de la superficie de 
un sólido han de ser de la misma longitud. Y todas 
las construcciones, desde la más sencilla hasta la más 
complicada, no son más que aplicaciones de esta con- 
sideración fundamental. 
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39. Aplicaciones 


aplicaciones prácticas efectivas. Para mayor claridad, 


junto a cada dibujo se ha colocado una pequeña 
En las primeras ocho figuras (figs. 311-318) se indi- axonometría que representa con gran claridad la su- 


ca la construcción del desarrollo de algunos sólidos perficie que se ha de desarrollar; y las construcciones 
geométricos sencillos. están explicadas con todo detalle en la leyenda que 


En las figuras que siguen se resuelven interesantes acompaña a cada una de las siguientes figuras, desde 
problemas de desarrollo, relacionados todos ellos con la 1, 319 a la 330. 
AFD. B= C, 
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Fig. 1, 311. 


Desarrollo de un paralelepípedo recto de base rectangular. La superficie del paralelepipedo se ha cortado a lo” 
largo de las aristas AD, DC, CB, DH, HG, GF, EH. Las 6 caras, que son 6 rectángulos, se ven, después del desarrollo, en la`; 
posición representada en la figura, en la que se han puesto todas las letras de referencia. con la advertencia de que los sig 
nos *, *, *”, etc., puestos junto a una misma letra, sirven para tener presente que todos los puntos señalados con la misma 
letra, cuando la superficie no 'estaba aún desarrollada, coincidían en un mismo vértice. 


A, BRE * CFE D, 


Fig. 1, 312. Desarrollo de un prisma recto hexagonal. La superficie se ha cortado siguiendo las aristas BA, AF, FE, 
AG, GH, GN, NM, ML, LI. Puede ahora extenderse sobre el plano del dibujo, apareciendo como en la figura, que sé P 
trazar sin dificultad. Para facilitar su ejecución se han puesto las letras de referencia, como de costumbre. 


114 


Aj B, 


Fig. 1, 313. Desarrollo de una pirámide recta de base cuadrada. La superficie se compone de un cuadrado (base) y de cuatro 
triángulos isósceles iguales. Todos estos triángulos tienen una altura igual a la apotema VH de la pirámide y los lados iguales 
a las aristas de la pirámide. Para determinar la magnitud exacta de una de las aristas, por ejemplo, VA, dada la planta y 
alzado de la pirámide, basta rebatir la arista sobre el plano del dibujo. Para ello, con centro en V, y radio V,A, se describe un 
octavo de circunferencia, determinando el punto A'. Proyectado A' en A,, se tiene en V,A, la verdadera longitud de la aris- 
ta VA. Se dibuja ahora la base ABCD y el triángulo VAB, con VA = V,A,; luego, haciendo centro en V, se traza un arco 
de circunferencia de radio VA, sobre el cual se toma otras tres veces la cuerda AB en AD”; D'C”; BC'. Finalmente, uniendo 

los puntos C”, D', C' con V, se completa el desarrollo pedido. 


Fig. I, 314. Desarrollo de un cilindro. 


Se corta la superficie siguiendo una generatriz del cilindro y luego las dos circunfe- 
rencias de base. La superficie queda formada por las dos circunferencias de base y un rectángulo cuya altura es igual a la 


altura del cilindro y de longitud igual a la circunferencia del cilindro, o sea ad. Se puede, pues, trazar con gran facilidad el 
desarrollo pedido. 
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Fig. I, 315. Desarrollo de un cono. La superficie cónica se 
corta siguiendo la circunferencia de base y a lo largo de una 
generatriz, por ejemplo, VA; después de esto se puede des- 
arrollar en un plano, El desarrollo está formado por un 
circulo igual a la base del cono y un sector circular, de radio 
igual a la apotema del cono 1 y cuyo ángulo a es tal que el 
arco del sector tenga la misma longitud que la circunferencia 
de base. Se puede además calcular el ángulo a, que ha de 
: ser igual a 180" - d/l. 


Fig. I, 316. Desarrollo de un tronco oblicuo de prisma: ... 
recto de base rectangular. Se dan las tres proyecciones del 
prisma. Aplicando las construcciones conocidas, se dibuja la 
verdadera forma y magnitud de la cara superior. Luego 

imagina cortada la superficie del prisma por las aristas AB): 


desarrollar la superficie, que resultará compuesta de un rec- 
tángulo EHGF igual a la base; un trapecio A“EFB' igual ` 
al alzado del prisma; un rectángulo B'FG'C igual B,F,G,Cs;. 
otro trapecio exactamente igual y simétrico al primero; un 
rectángulo DHW"E'A” igual al perfil D,H,E,A,, y por último. 
un rectángulo CDAB igual a la forma verdadera de la cara 

superior, previamente determinada. : 
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AE, EH, HG, GF, GH, HE, AD, BC, con lo que se puede“ ` 


Fig. 1, 317. Desarrollo de un tronco oblicuo de prisma 

hexagonal recto. Se trazan también las tres proyecciones de 

este prisma y se determina la forma verdadera de la cara 

superior. Se corta luego la superficie por las aristas, AG, HI, 

IL, LM, MN, NG, AB, BC, CD, DE, FA. La construcción 
es análoga a la del ejemplo anterior. 


Fig. 1, 318. Desarrollo de una superficie cilíndrica truncada oblicuamente. Basta dibujar el- alzado del tronco cilíndrico y, en 
lugar de la planta, rebatir su mitad sobre el plano de alzado. Señalando sobre esta semicircunferencia algunos puntos (esco- 
gidos equidistantes para comodidad) se trazan por ellos las perpendiculares a AB, o sea, se dibujan las correspondientes gene- 
ratrices del tronco, determinando los puntos M, N, P, Q, etc., correspondientes a A, C, D, E, etc. Imaginando luego que se 
cortá la superficie. a lo largo de la generatriz RB, se traza el segmento B'B”, de igual longitud que la circunferencia de la 
base ad, y se señalan sobre el mismo los puntos A', C*, D', E', etc., correspondientes a A, C, D, E, etc. Por cada uno de estos 
puntos se levanta una perpendicular a B'B” hasta cortar las paralelas a B'B” trazadas por los puntos M, N, P, Q, etc., previa- 


mente determinados en el alzado; es decir, por cada punto se traza la generatriz correspondiente. Uniendo luego los extremos 
de las generatrices, se traza el desarrollo pedido,.que se completa con los segmentos R'B” y R”B”. 
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Fig. 1, 319. Desarrollo de una tubería de chapa, con una derivación 
de menor diámetro, en ángulo recto. Sean D y d los diámetros de 
los dos cilindros. En el ángulo inferior izquierdo se sitúan el alzado 
y planta de la superficie indicada. Para desarrollar la pieza 1 se 
sigue un procedimiento análogo al de la figura anterior. Trazado el 
segmento DD” alineado con D,C, y de longitud rd, se trazan las 
generatrices equidistantes, cada una con su verdadera longitud (por 
ejemplo, PF); uniendo sus extremos, se obtiene el desarrollo, que se 
ha de completar con DM y DM”. El desarrollo de la parte 2 es 
un rectángulo con un agujero, los puntos de cuyo perímetro se pueden 
determinar fácilmente trazando desde varios puntos de la línea de 
intersección P., Q,, etc., las paralelas al eje y transportando los 
arcos OP, = L,P, (sobre la planta de la tubería); P,Q. =P,Q,; 
QR’ = Q,R,, etc., y trazando por estos puntos las perpendiculares 
al eje hasta cortar en P', Q', etc., las respectivas paralelas al eje, 
trazadas anteriormente. Dada la simetría del agujero de la pieza 2, 
con cada construcción se determinan 4 puntos, que reunidos con una 
curva completan el desarrollo pedido. 


Fig. I, 320. Desarrollo de una 
tubería de chapa, con una deri- 
vación del mismo diámetro. El 
problema se resuelve del mismo 
modo que el anterior. En este 
caso, dada la igualdad de diá- 
metros de los dos tubos, la lon- 
gitud del agujero de la pieza se- 
ñaladd con el n.” 1 es igual en 
el alzado a la mitad del diámetro 
de la tuberia, como se deduce 
evidentemente del examen de di- 
cho alzado en la figura 
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una derivación de diámetr 


todo la planta y vista del 
construcciones anteriore. 
de cilindros. Hecho esto, 


pieza 2 se toman, igual 
OT, = M.T,; T.S, = T.S,; 


perímetro 


llamar la atención sobre el he 
desarrollo es simétrico solamente respecto al eje M'L’, 
por lo que cada construcción da sólo dos puntos del 


Fig. I, 321. Desarrollo de una tubería de chapa, con 


o menor, que forma un ángu- 
lo a con el eje de la tubería principal. Se dibujan ante 


conjunto, por medio de las 


s relativas a las penetraciones 


se desarrolla la pieza 1, de 


modo análogo al precedente; para el desarrollo de la 


que en el caso anterior, 
S,R' =S,Ro. Pero se ha de 
cho de que esta vez el 


del agujero. 


ES 
de 


a \ 


va 


Fig. I, 322. Desarrollo de u 
derivación del mismo diámetr 
la principal. La construcción 
terior, Por comodidad sólo se 


na tubería de chapa, con una 
o, que forma un ángulo a con 


es exactamente igual a la an- 
ha dibujado de la pieza 2 la 


parte del agujero, que es la que interesa. 


Fig. 1, 323. Desarrollo de una tubería de chapa, con una 
bifurcación simétrica, que forma un ángulo de 45” con el 
eje de la tubería principal, teniendo los tres tubos el mismo 
diámetro. También se resuelve este problema siguiendo el 
procedimiento general. No se ha dibujado el desarrollo de 
la pieza 3 por ser simétrico al de la pieza 2. Dada la 
igualdad de diámetros de las tres conducciones, se tiene 
. A'A" =DD”. 


Fig. I, 324. Dibujar el 
desarrollo de un codo 
de chapa formado por 
4 piezas, como puede 
verse en la pequeña 
axonometría de la pie- 
za. En el alzado del 
codo se ve que consta 
de 4 partes, numeradas 
1, 2, 3, 4, de las cuales 
1=4 y 2=3; por lo 
que se dibujan sólo los 
desarrollos de los nú- 
meros 1 y 2. El desarro- 
llo es análogo a los ya 
estudiados en las figu- 

ras anteriores. 
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Fig. L 325. Desarrollo de una tubería 

de chapa con una derivación asimétrica de 

diámetro menor. Dibujados el alzado y 

planta con las reglas conocidas, se obtiene 

el desarrollo siguiendo el procedimiento or- 
dinario. 


Fig. 1, 326. Dibujar el desarrollo de un cono oblicuo de 
base circular. Siendo la base oblicua respecto al eje y circu- 
lar, es evidente que la sección recta del cono no será un 
círculo. El procedimiento que deberá seguirse será siempre 
el general. Dibujados el alzado y planta del cono y algunas 
generatrices, se determina para cada una de ellas un punto 
del desarrollo (o mejor dos puntos, dada la simetria del 
desarrollo). Por ejemplo, para: la generatriz VA desde A, 
se traza la perpendicular a la línea de tierra (no represen- 
tada para simplificar la figura), hasta cortar en A, la planta. 
Haciendo centro en V,, se rebate A, en A',; desde este 
punto se traza una perpendicular a la línea de tierra ob- 
teniendo A',. Haciendo centro en V,, se traza un arco de 
circunferencia partiendo de A',. En el desarrollo el arco 
M"M' tiene la misma longitud que la circunferencia de 
la base del cono. El punto A' (y su simétrico) sobre el 
arco trazado desde A', se determina tomando M'A' = M,A.. 
Del mismo modo se procede para cualquier otra generatriz, 
por ejemplo VB. 


1 
y 
| 
1 
[A 
: 


N 


FE 
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Fig. I, 327. Desarrollo de la superficie lateral de un tronco' 
de cono con las dos bases oblicuas. En este caso la sec- 
ción recta del cono es circular. Por esto, ante todo, se 
imagina el tronco de cono prolongado de modo que sus 
dos bases sean perpendiculares al eje. El alzado del cono 
se representará de este modo por AB,R,M. Su desarrollo 
se determina tomando B,B', igual a la circunferencia de la 
base del cono prolongado. Después se continúa del modo 

ya conocido. 


Fig. I, 328. Desarrollo de una tubería cilindrica con 
derivación tronco-cónica. El problema no es más que 
aplicación de los ejemplos anteriores. Para comodi 
facilidad de lectura del dibujo se han puesto algun 
de referencia. 
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Fig. I, 329. Dibujar el desarrollo de una campana de 
chimenea, de chapa, de base cuadrada, representada en 
axonometría, Cada cuarto de la campana se puede consi- 
derar formado por un triángulo igual al MAB y por una 
parte curva. El desarrollo se efectúa, por lo tanto, recons- 
truyendo la forma verdadera de la parte triangular y de- 
terminando luego el desarrollo de la parte curva. En la 
figura se representa sólo la mitad del desarrollo. Para fa- 
cilitar su interpretación, se han puesto numerosas letras de 
referencia. Se tiene: MN = AE; AM = LM,; Al =0,1; 
A? =P,2; AE = AM = QE: = LM; MI’ =M,1. 


Fig. I, 330. Desarrollo de un empalme tronco-cónico, con 

una derivación cilíndrica. El desarrollo se realiza sin difi- 

cultad, aplicando las construcciones conocidas, partiendo de 
la planta y del alzado de la tubería. 
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SEGUNDA PARTE — DIBUJO TÉCNICO MECÁNICO 


SECCIÓN PRIMERA 
LAS PRIMERAS NORMAS 


Capítulo 1 
GENERALIDADES 


1. Generalidades 


Los dibujos mecánicos que entrega una oficina téc- 
nica, han de contener todas las indicaciones necesarias 
para la fabricación de la pieza o del conjunto que 
representan. 

Cuando se haya de proyectar un mecanismo, o 
cuando terminada la fabricación de sus diversas y 
frecuentemente numerosísimas partes se tenga que 
proceder al montaje del mismo. se precisa el dibujo 
de conjunto. Éste ha de representar el conjunto total, 
sirviéndose de las vistas necesarias y de una o más 
secciones si es conveniente. Los dibujos de conjunto 
dan una idea clara del mecanismo en su totalidad, 
pero no contienen todos los elementos necesarios pa- 
ra la fabricación de las diferentes partes que compo- 
nen el conjunto. 
La función de proporcionar todos los elementos 
citados la cumplen los dibujos parciales o de detalle. 
Éstos, correspondientes a cada una de las diferentes 
piezas que componen el mecanismo y que por lo tan- 
to acompañan al dibujo de conjunto, representan to- 
das las vistas y secciones necesarias para la completa 
comprensión de su forma y tamaño exactos, para lo 
cual estarán provistas de las cotas o medidas, tole- 
rancias, signos de trabajo de las distintas partes de 
Cada pieza, indicaciones de los materiales, incluyendo 
los tratamientos eventuales térmicos o de acabados 
superficiales a que deban someterse los materiales 
(por ejemplo, niquelado, cromado, etcétera). 

De lo anteriormente dicho, se podría deducir que 
el dibujo de una pieza es perfecto si ésta está bien 
representada, con los datos antes indicados. En rea- 
lidad no es así. 

Al dibujar una pieza mecánica, el delineante debe 
seguir mentalmente el proceso de fabricación por el 
cual de la pieza en bruto o semitrabajada se llega a 
la pieza acabada; y el dibujo trazado debe tener en 
cuenta y exponer con evidencia toda la destreza que 
deberá emplearse a fin de que los trabajos se puedan 


realizar efectivamente; debe, pues, ejecutarse tenien- 
do profundo conocimiento del proceso tecnológico de 
fabricación de la pieza. En caso de que el dibujante 
no tenga suficiente práctica de taller de las diferentes 
Operaciones que deberá sufrir la pieza, será, más que 
Oportuna, necesaria, una extensa consulta con los téc- 
nicos del taller. 

No es ciertamente posible en esta obra extenderse 
mucho sobre este tema, sea porque naturalmente se 
suponen ya adquiridas las nociones fundamentales 
sobre las principales Operaciones mecánicas, desarro- 
lladas en los cursos de tecnología; sea porque el co- 
nocimiento de los procedimientos técnicos de fabri- 
cación de piezas mecánicas sólo pueden adquirirse 
parcialmente estudiando en los libros, pues es indis- 
pensable la práctica de taller. 

Se recomienda no obstante fijarse en algunos de 
los puntos que se han de tener presentes en los tra- 
bajos de taller más corrientes; y recordar igualmente 
la necesidad de que el dibujante, al trazar el croquis 
o el dibujo de una pieza, se dé perfecta cuenta de su 
función cinemática, o sea, de la función específica 
que dicha pieza ha de cumplir en el mecanismo de 
que forma parte. Solamente así podrá el dibujante 
tener una idea exacta de las fuerzas a que estará so- 
metida dicha pieza, y escoger por tanto, el material 
que posea las características más adecuadas, e indicar 
los tratamientos térmicos eventuales que dicho mate- 
rial habrá de sufrir. 

En relación con las Operaciones a que tenga que 
someterse una pieza, se dan a continuación algunos 


ejemplos de reglas que el dibujante ha de observar 
obligatoriamente.: 


C) Se llama expresamente la atención del lector sobre el 
hecho de que, dado que el presente capítulo trata de asuntos 
generales (que se verán aplicados continuamente en todo el 
texto, en los ejemplos y figuras que se irán exponiendo 
cuando convenga). deberán aplicarse forzosamente hasta aho- 
ra las normas que, tanto sobre líneas como sobre represen- 


taciones especiales (roscas, rayados, etc.), se irán explicando 
ordenadamente en los capitulos sucesivos. 
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2. Piezas fundidas 


Supuesto que siempre es conveniente antes de pro- 
yectar una pieza que se haya de fundir, tener una 
previa consulta con el proyectista, el modelista y el 
fundidor, se ha de tener presente la necesidad de: 

a) Evitar bruscas variaciones de sección (figu- 
ras I, 1-2), porque allí es donde, durante la solidifi- 
cación, acompañada siempre de variaciones de volu- 
men, se producen tensiones de las piezas y diversos 
defectos de fusión, debidos principalmente a la dife- 


rente velocidad de enfriamiento de las paredes delga- 
das y de las gruesas, 


AULALALALALAAD 


a) 
CEA 
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Fig. il, 1. 
AA ria 
A + Y ; 
I R f 
A i g 2 
A j R p 


Fig. II. 2. 


Figs. IL, 1-2. Al proyectar piezas fundidas se han de evitar 
las variaciones bruscas de sección, porque, a consecuencia 
de la diferente velocidad de enfriamiento de las distintas 
partes, se producen en dichas secciones tensiones. internas 
que pueden resultar peligrosas para la resistencia de la 
pieza. La forma (a) se ha de substituir por la (b). 
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b) Evitar el excesivo e innecesario espesor, que 
frecuentemente puede reducirse racionalmente, sin 
perjuicio, sino al contrario con ventaja, para la mejor 
ejecución de la pieza, ya que donde hay exceso de 
material, se forman huecos con más facilidad (fig. 
IL, 3). 

c) Evitar los acuerdos demasiado reducidos o 
demasiado grandes entre las partes de diferente incli- 


nación (figs. II, 4-5). | 
a) ` | 
| 


"Fig. IL, 3. Evitar en las piezas fundidas los espesores ex- 

cesivos, siempre que sea posible, porque en ellos se facilita 

la formación de oquedades. La forma (a) es absolutamente 
errónea y se ha de sustituir por la (b). 


Figs. IL 4-5. En las piezas fundidas las partes eonan 
rente inclinación han de enlazarse con acuerdos, n 
siado reducidos ni excesivamente grandes. 


d) Producir, en la fusión, los agujeros brutos 
diámetro notable (fig. Il, 6) que deban ser meca 
dos posteriormente y que se hayan de ejecutar 
partes de la pieza de bastante espesor, el aume 
de coste del modelo y del moldeo queda sobrad 
compensado con el menor coste del mecaniza 
siguiente, y disminuye, además, la an dá 
producirse huecos (rechupe) en la masa fundida 
resulta notablemente disminuida por los agU 


Fig. H, 6. En las piezas fundidas 

se han de obtener directamente 

de la fundición los agujeros en 

bruto, especialmente si son de 

bastante diámetro y profundidad; 

(a) proyecto erróneo; (b) proyecto 
Correcto. 


Fig. II, 6 a. 


dicados. En cambio, no conviene producir por fusión 
los agujeros de pequeño diámetro, para evitar los 
huecos (causados por la presencia de los noyos) y 
la posibilidad de desviación del eje de dichos agujeros. 

e) En cuanto sea posible, evitar las aristas inte- 
riores y los ángulos entrantes agudos, y disponer even- 
tualmente unos nervios para acelerar el enfriamiento 
de las aristas interiores de las piezas, teniendo pre- 
sente que es en dichas aristas donde se ocasionan 
porosidades de las coladas, huecos, tensiones, rebabas, 
etcétera, como se indica en las figuras IL, 7-10. 

f) Evitar obtener por fusión partes salientes, 
como pomos, etc., unidas directamente a la pieza. 
cuando sea fácil añadir tales piezas. 

Se sabe también que las piezas fundidas de forma, 
por ejemplo, prismática, no pueden obtenerse de la 
fundición en su forma exacta; el modelo, para po- 
derlo sacar del molde, ha de tener forzosamente una 
cierta deformación (o despulla o conicidad), o sea, 
que ha de tener una forma más o menos convergente 
hacia la base y alargada hacia arriba (refiriéndose a 
la posición del modelo durante el moldeo). 

Esta deformación no se acostumbra a señalar en el 
dibujo, salvo en el caso en que teniendo que pasar 
dicho dibujo al modelista se crea conveniente darle 
Instrucciones precisas para su ejecución. En este caso 


Fig. II, 6 b. 


se han de poner en el dibujo las indicaciones para la 
deformación; pero en los casos corrientes se confía 
a la experiencia del modelista el cálculo de la defor- 
mación necesaria del modelo. 


az Th, 


LÀ 
| 


Fig. II, 7 d. 


Fis. H, 7. En las piezas fundidas se han de evitar las 
aristas interiores y ángulos entrantes agudos, para evitar 
la formación de barbas, porosidades, oquedades, etc. Po. 
siblemente se tendrán que añadir unos nervios que aceleren 
e igualen la velocidad de enfriamiento de las diferentes 
partes. Las formas a y e son defectuosas: las b y d correctas. 
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Fig. UM, 8. Aquí se ve el uso correcto de los nervios que 
facilitan el enfriamiento de los ángulos entrantes en las 
piezas fundidas. 


Fig. II, 10. Otro ejemplo de proyecto correcto de una 
pieza que se ha de fundir. 


Como regla general se puede fijar la deformación 
entre el 2 y el 4 por ciento, según los materiales y el 
tipo de pieza. 

g) Se ha de considerar la naturaleza de las su- 
perficies toscas de fusión, en relación con los apara- 
tos a que las piezas se han de fijar o acoplar. 
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Fig. IlI, 9. La forma (a) de una pieza fundida es defec- 
tuosa; le faltan los acuerdos y nervios, como se indica en 
la (b). 


3. Piezas forjadas 


Las piezas forjadas en serie se obtienen. general- 
mente por estampado, frecuentemente en dos o más 
fases, de desbaste y de acabado (fig. II, 11). . 

Para poder emplear las estampas con la debida efi- 
ciencia, es necesario, como en la fundición, dar a las 
mismas, y por lo tanto a las piezas, la conveniente 
despulla, a fin de que las piezas se puedan sacar fácil- 
mente y no se agarren a la estampa. 


Fig. II, 11. Pieza estampada en varias fases (éstas podrían 
ser más numerosas que las indicadas esquemáticamente). 


a) b) 


a 


A 2 


Fig. II, 12. La forma correcta para una pieza estampada 
como la indicada en la figura es la a, que es simétrica: la 
b es asimétrica y no es aconsejable. 


Fig. IL 13. 


orientación discontinua (caso a), la pieza resulta fácilmente 
defectuosa: en cambio, en el caso b, las fibras adoptan una 
orientación uniforme. 


Si las fibras, durante el forjado, adoptan una 


Conviene también que se proyecte la pieza en rela- 
ción con la buena disposición de las fibras metálicas; 
para que se dispongan, en lo posible, simétricamente 
(fig. IL, 12), o adopten una orientación uniforme 
(fig. IL 13). 

No nos extenderemos más sobre este punto, porque 
los estudios de esta clase sobre piezas importantes son 


de competencia de los proyectistas y de los especia- 
listas. 


4. Piezas trabajadas por las máquinas 
herramientas 


Las piezas que se han de obtener mediante el tra- 
bajo de las máquinas herramientas se han de dibujar 


con todos los detalles que hagan posible el mecanizado 
exigido. Por ejemplo: 


Fig. Il, 14. a, b, c. Las partes roscadas han de tener una 
ranura de descarga, que haga posible la ejecución de la 
raíz de la rosca. 


a) Las partes rectificadas, cilíndricas, cónicas 
y planas y las partes roscadas han de estar provistas 
del canal de descarga, necesario para poder realizar 
el rectificado o la raíz de la rosca. Las figuras II, 14-20 
representan algunos casos típicos. 


b) 


Fig. H, 15. Las partes rectificadas, análogas a las repre- 
sentadas en la figura, han de tener las adecuadas ranuras 
de descarga. 


Fig. I, 16. Para el rectificado de los dos diámetros in- 

dicados en la fig. a es indispensable una adecuada ranura 

de descarga; análogamente para el rectificado cónico in- 
dicado en la figura b. 
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Fig. II, 17. Igualmente el rectificado plano indicado en la 
figura sólo será posible si se ha previsto la adecuada ranura 
de descarga. 


Fig. II, 18. La talla de los dientes de un piñón doble 
sólo es posible si entre las dos coronas dentadas existe una 
ranura de descarga apropiada. 


Fig. II, 19. Aqui se ve un ejemplo de una pieza con ros- 
cado y rectificado interno, con las descargas necesarias. 


7 


ADA 
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CA 


b) 


Fig. II, 20. Otros dos ejemplos de piezas mecánicas con 
ranuras de descarga correspondientes al roscado exterior e 
interior y al rectificado. 
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b) En los ajustes móviles son indispensables 
las descargas, de las que se ven algunos ejemplos en 
las figuras II, 21-22. Las mismas consideraciones se 
aplican igualmente a los ajustes en cola de milano 
(fig. H, 23). La descarga de la figura II, 23 a puede 
sustituirse por un achaflanado de la hembra. 


ci a ii a S 


YT 


`, 


Fig. II, 21 a. 


Figs. H, 21-22. Ejemplos de descargas necesarias en 
acoplamientos prismáticos móviles. 


Fig. 1I, 23. En los acoplamientos en cola de miland. 
indispensables las ranuras de descarga; muchas yi 
podrán sustituir por un achaflanado de la hembra: 


c) Las partes en que se hayan de hacer agujeros 
con broca han de ser planas y perpendiculares al eje 
del agujero (fig. II, 24), pues de lo contrario la punta 
no podría iniciar el agujero con precisión, o bien, 
en el mejor de los casos, por mucha atención que pon- 
ga el operario, el agujero no resultaría regular, por lo 
menos en la boca. En el caso particular de tener que 
taladrar una superficie oblicuamente, es necesario re- 
currir a dispositivos especiales. 


Fig. II, 24. Las partes en que se haya de hacer un agujero 

con una broca han de ser planas y perpendiculares al eje 

del agujero, como se ve en la mitad derecha de la figura: 

si, en cambio, la pieza tuviese la forma que indica la mitad 

izquierda de la figura, la punta de la broca no podria tra- 
bajar con regularidad. 


d) Cuando una parte de la pieza se ha de tra- 
bajar en una fresadora vertical con una fresa frontal 
o de mango, etc., es preciso que la forma de la pieza 
permita el empleo de la fresadora, es decir, que haya 
espacio suficiente para el paso del husillo (fig. UL, 25). 
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Fig. I, 25. Las partes en las que se hayan de efectuar 
avellanados con la fresa han de ser también planas y per- 
pendiculares al eje del avellanado: y la forma de la pieza 
ha de permitir el paso del husillo portapuntas o portafresas. 


e) Las piezas que lleven calados manguitos o 
estructuras semejantes, se han de dibujar de manera 
que haya la posibilidad de mecanizar con facilidad 
las superficies de apoyo. ; 

f) Con frecuencia se indica en el dibujo, directa 
o indirectamente, el exceso de metal que hay que dejar 
cuando, por ejemplo, una pieza torneada tenga que 
someterse a un tratamiento térmico y luego rectificada. 
Se puede escribir, por ejemplo: «tornear a ... mm», 
«rectificar a ... mm». 

g) Cuando se haya de hacer un vaciado o una 
ranura en una pieza, mediante una fresa de disco, se 
exige que, tratándose de piezas de bastante importan- 
cia, se indiquen en el dibujo las características (diá- 
metro y espesor) de la fresa (fig. II, 26). Esto sería 
naturalmente superfluo para ranuras de importancia 


mínima, como las de las cabezas de tornillos, ranuras 
corrientes, etcétera. 


fresa circular para 
órboles acanalados 


a) 


Fig. I, 26 a, b. En los dibujos de piezas importantes que 
presenten ranuras fresadas, se ha de indicar el tipo, diáme- 
tro y espesor de la fresa apropiada. 


Tales indicaciones son particularmente necesarias 
cuando se trate de tallar engranajes en fresadoras, 
pues es necesaria en tales casos la indicación de la 


fresa (módulo y n.” de dientes) que se ha de emplear 
(fig. II, 27). 
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para engranajes 


PE fresa módulo 


Fig. II, 27. Las indicaciones de los elementos de la fresa 

son particularmente necesarias para las ruedas dentadas con 

dientes fresados. Los elementos que se han de indicar para 

la fresa son: a) el módulo; b) el número de dientes de la 
rueda que se ha de tallar. 


h) Téngase presente que los agujeros ciegos pa- 
ra el centrado de piezas que se han de montar entre 
punta y contrapunta de una máquina herramienta 
(por ejemplo, un torno) para su mecanizado, no se 
han de indicar ni representar en el dibujo. 


5. Consideraciones de funcionalidad 


Desde este punto de vista, se ha de tener en cuenta 
en el dibujo de una pieza que cada una de sus partes 
ha de tener la forma apropiada para cumplir las fun- 
ciones que le correspondan y tener las dimensiones 
para resistir con seguridad los esfuerzos a que esté 
sometida. Por lo tanto y como ejemplo: 

a) Cuando se han de unir dos piezas mediante 
pernos, las zonas de apoyo de las cabezas de los per- 
nos han de ser planas y perpendiculares a los ejes de 
los respectivos pernos; es decir, se han de mecanizar. 
La parte plana ha de estar prevista en el dibujo 
(fig. 28); cuando sea posible, para no cargar la pieza 
con material inútil, se usan los llamados «botones» 
(fig. II, 29), engrosamientos limitados de la pieza, 
oportunamente referidos a la superficie de apoyo de 
los pernos, perpendicular al eje y cepillada. 

b) En las uniones por brida el espesor de la 
brida ha de ser suficiente (fig. II, 30); y si la pieza 
es tubular, la brida ha de tener un espesor superior al 
del tubo, y prever además un redondeado (fig. II, 31). 

Sobre este punto se han dado únicamente dos ejem- 
plos sencillos, que evidentemente se podrían multipli- 
car. Pero no faltarán ocasiones de volver sobre este 


asunto en el desarrollo de los diferentes capítulos del 
presente texto. 
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Fig. II, 28, a, b. Dos piezas unidas con tornillos han de 
tener las superficies de apoyo de las cabezas de los torni- 
llos planas y perpendiculares al eje del tornillo, tanto para. 
asegurar un buen apoyo como para poder ejecutar eventuales 

avellanados. 


botón 


b) 


Fig. II, 29 a, b. Cuando no sea conveniente prevo i 
pillado de una parte de la pieza, para no debilitarh 
otros motivos, se hace uso, al proyectarla, de los 12 $ 
«botones», que proporcionan los planos de apoyo MR 

sin aumentar sensiblemente el peso de la pitt: 
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Fig. 1, 30 a. 
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Fig. II, 305 


6. La unificación 


No basta que se haga un dibujo según los concep- 


tos acabados de exponer. Es también indispensable 
que su ejecución sea tal que los técnicos encargados 
de la construc 


ción de las diversas piezas y los encar- 
gados de su montaje, puedan recibir del mismo dibujo, 
todas las instrucciones necesarias para ejecutar su 
trabajo según las intenciones del proyectista. Consi- 
derado bajo este aspecto, representa pues el dibujo 
técnico un lenguaje universal, cuyas palabras se han 
de aprender diligentemente por los dibujantes y los 
técnicos de producción. 
Otras veces, la función del dib 
que la antes indicada; se trata de 


una pieza ya construida y de trazar su representación. 


ujo es más modesta 
tomar los datos de 


Fig. 1, 30 a, b, c. 
de ésta ha de ser sufic 
el aumento de espes 


En las uniones por brida el espesor 
$ 7 

tente para asegurar una unión robusta; 
or ha de ser gradual y redondeado. 


A 
OLILA 


botón 


Fig. IL 31 Aquí se ve un ejemplo de aplicación de las 
reglas ilustradas en las figuras. anteriores: un soporte con 
nervios y botones. 


Es ésta, en cambio, la primera etapa de la labor del 
delineante, que, partiendo del dibujo de piezas sen- 
cillas, pasando a piezas cada vez más complicadas y 
aplicando constantemente las reglas del dibu jo, acaba 
por adquirir una gran práctica de aquel lenguaje uni- 
versal y llega a dominarlo perfectamente, 

Para alcanzar este resultado es evidente la necesi- 
dad de que, tanto la ejecución de los dibujos como su 
interpretación, se sujeten a reglas muy precisas; de 
modo que entregando a dos dibujantes distintos 
(y además, muy lejos uno de otro) dos piezas o dos 
conjuntos iguales, los dibujos que ambos realicen de 
ellos sean también iguales; y viceversa, entregando 
a dos operarios diferentes dos copias del mismo dibujo 
que represente una pieza mecánica, fabriquen ambos 
piezas técnicamente iguales.’ 

Esto solamente será posible si en la ejecución de 
los dibujos se siguen escrupulosamente todos los con- 
venios y las normas necesarias. Si, por ejemplo, se ha 
de representar en un dibujo técnico un tornillo dado, 
será inútil representar o tratar de representar con pre- 
cisión la rosca de dicho tornillo; se perdería mucho 
tiempo y se complicaría el dibujo sin ninguna nece- 
sidad. Será, en cambio suficiente trazar un dibujo es- 
quemático que por convenio represente un tornillo; 
y añadir al mismo dibujo la designación que, siempre 
por convenio, corresponda a aquel tornillo determi- 
nado que se ha de representar. De este modo se sim- 
plifica el dibujo, su ejecución es rápida y se facilita 
además extraordinariamente la lectura e interpretación 
de dicho dibujo, siempre que se conozcan a la perfec- 
ción y sin duda alguna las normas que se han apli- 
cado. 


Para que esto sea posible es también necesario que 
los diversos tipos de una pieza determinada sean limi- 
tados. En el ejemplo antes tratado de los tornillos, la 
designación de los mismos sólo será: posible si los 
tipos de tornillos que se pueden emplear han sido 
anteriormente definidos y limitados según unas normas 


C) En el capítulo XI se explicará por qué hay que de- 


cir piezas técnicamente iguales y no sencillamente piezas 
iguales o idénticas. 


a las que todos los fabricantes de tornillos se han de 
someter. 

Este método de fijar, para cada pieza o material 
determinados, el modo de representar cierto número 
de tipos bien definidos (y adecuados, por supuesto, a 
las necesidades de la técnica) se llama unificación.* 

El establecer las normas de que se ha hablado es 
de competencia de los comités nacionales, que cada 
uno en su propia nación publica las tablas que cada 
día son más necesarias. Es evidente que el comité de 
unificación de cada nación, al establecer nuevas nor- 
mas, tratará de que coincidan o concuerden con las 
ya eventualmente publicadas por los correspondientes 
comités de otras naciones técnicamente más desarro- 
lladas; pero esto no es siempre fácil de realizar. 

Existe, en fin, una federación internacional cono- 
cida por ISO (International Standard Organisation) 
encargada de fijar la unificación necesaria en el cam- 
po internacional. Con ello se consigue que los dibujos 
técnicos, por ejemplo, en Italia, se puedan aprovechar 
igualmente en África del Sur o en la India; y que 
para un tornillo fabricado en Australia pueda, por 
ejemplo, utilizarse la correspondiente tuerca fabricada 
en el Brasil. Es desde este punto de vista que el 
dibujo representa en el campo técnico el lenguaje 
universal, como antes se ha dicho. 

Naturalmente, sólo una parte de estas tablas se 
refiere a la industria mecánica, por lo que solamente 
de ella se tratará en este texto. Se expondrán pues 
sucesivamente las normas generales, las correspon- 
dientes a Órganos de unión, de transmisión y otros. 


7. La clasificación decimal 


Es evidente que las ramas a que puede aplicarse 
la unificación son numerosísimas. Antes de empezar el 
estudio de las -unificaciones relativas al dibujo mecá- 
nico es Oportuno dar unas nociones de la clasificación 
decimal de las distintas ramas. 

Cuando por cualquier motivo se haya de tratar de 
numerosos y diversos temas, convendrá siempre cla- 
sificarlos, es decir, subdividirlos y ordenarlos según 
un esquema previamente determinado, para facilitar 
su busca. Entre todas las clasificaciones, señalamos 
la clasificación decimal (CD), adoptada también por 
el UNI, que ordena todas las ramas partiendo de la 
división más amplia y pasando sucesivamente a las 
diferentes especialidades. 

En la clasificación decimal cada tema se designa 
con una serie de cifras, asignadas según los siguientes 
criterios: a cada clase se le asigna un número del 0 al 


* En España es más corriente la palabra normalizado 


en lugar de unificado, pero hemos preferido emplear esta 
última palabra por su correspondencia con UNI de las 
tablas y designaciones. Éstas no corresponden exactamente 
a las. normas DIN, empleadas en la mayoría de las indus- 
trias y talleres de España. N. del T. 
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9; a cada subclase un número sucesivo del 0 al 9; a 
cada nueva división de cada una de las subclases pre- 
cedentes se le asigna aun otra cifra del O al 9 y así 
sucesivamente. Entre las diez clases principales, la 
clase 0 es la que contiene los temas generales; la 5 
corresponde a las ciencias puras; la 6 a las ciencias 
aplicadas; la clase 7 a las artes puras y aplicadas. 

De ahí que toda cuestión de física pura o de quími- 
ca pura tendrá como primera cifra el 5, cualquier tema 
de ingeniería llevará como primera cifra el 6, mien- 
tras que la primera cifra de cualquier asunto referente 
a dibujo será el 7. 

La segunda cifra es el 2 para todas las ramas de la 
ingeniería; 5 para la organización; 6 para la química 
industrial, 7 para industrias diversas, 8 para las pro- 
fesiones y oficios, etcétera. 

El campo de la ingeniería (las dos primeras cifras 
62) se subdivide añadiendo una tercera cifra, por 
ejemplo, 1 para mecánica general, 9 para locomoción ` 
(automóviles, bicicletas, aeronáutica, etc.); la meta- 
lurgia, en cambio, se clasifica añadiendo la cifra 9 
a las de la química industrial (primeras cifras 66), 
designándose pues por 669; la industria de la madera 
se indica con 674, resultante de añadir el 4 (madera) 
a las dos cifras 67 características de industrias varias.: 

Cuando las subdivisiones de un tema sean más de 
diez, en vez de añadir una sola cifra a la combinación 
correspondiente a la división inmediatamente supe- 
rior, se puede añadir un grupo de cifras, separado de 
las tres primeras con un punto; así, por ejemplo, l 
metalurgia del aluminio se designa con 669.74; 66 
es la metalurgia en general; 74 es el aluminio; 13 il 
dica la función; 14 el acero; 15 los aceros aleados, et 

Siguen, en fin, otras cifras y otros grupos de ci 
para las sucesivas especialidades. e- 

Sin embargo, la extensión de la clasificación dec 
mal puede conducir a designaciones excesivamen 
largas y laboriosas. Puede, en efecto, suceder que 
tema pueda encontrarse en dos divisiones distintas; en 
tal caso se indican las dos combinaciones, una a Co! 
tinuación de la otra, separadas por dos puntos. Por 
ejemplo, la nomenclatura del horno Martin se designa 
por CD 669.183.211.1:001.4. El grupo 669 indic 
metalurgia; el 001, los asuntos generales. de 

Se ha creído oportuno dar unas nociones sobre 
clasificación, pero sería inútil insistir o extenderse m 
sobre la misma; únicamente puede tener suma 1m 
tancia para empresas que se ocupen de todos 
asuntos relativos a todas las ramas del conocimik 
humano y tengan, por tanto, necesidad de, clás 
carlos. Para los negocios de campo restringid 
clasificaciones de este tipo tienen escasa ap 
sin embargo, es conveniente para el dibujante 
una idea de la misma, porque se aplica en el e 
de las normas UNI ** encabezando las tablas. 


** En España se emplean generalmente las nor š 
que edita el Comité de Normas Alemán, cuyas tab 
igualmente encabezadas por la designación de la. 
ción decimal CD. N. del T. 


8. Disposiciones de las proyecciones 


En los casos más corrientes, para realizar el dibujo 


técnico mecánico de un objeto, se pueden emplear 


las 6 diferentes proyecciones del mismo, como se ha 
explicado anteriormente, proyecciones efectuadas si- 
guiendo las 6 direcciones indicadas por las flechas en 
la figura H, 32, 

Para evitar posibles confusiones, es necesario de- 
terminar con toda claridad la posición recíproca de 
las diferentes proyecciones de un objeto. 

Sobre este punto se ha tratado extensamente en 
la parte 1 de este texto. Pero es necesario recordarlo 
brevemente, porque mientras que en ltalia y en toda 


Europa se disponen las seis proyecciones según las 


reglas indicadas en el capítulo 11, no sucede lo mis- 


mo en América, donde se observan normas diferentes. 
Estos conceptos quedan expuestos categóricamente 
en la reciente tabla UNI 3970, en la que se fijan las 


denominaciones de cada una de las proyecciones y 
sus posiciones recíprocas. 


a) 


Según dicha tabla, las denominaciones de las pro- 
yecciones son las siguientes: 


Vista según A Vista anterior (principal) 


» » B = » por encima 

» » C= » pola izquierda 
» » D = >» por la derecha 
» » E= >» por debajo 

» » E= 


» posterior 


Es evidente que la vista principal A ha de repre- 
sentar siempre el objeto en la posición normal de utili- 
zación. Cuando no exista tal disposición normal de 
utilización, se aconseja representar el objeto según la 
posición de ejecución, o, en todo caso, en la posición 
más expresiva y que permita una disposición ventajosa 
de las otras vistas. 

En los dibujos según el sistema europeo, la vista 
según C se coloca a la derecha de la principal; y 
la según D a la izquierda; correlativamente, la vis- 
ta según B va colocada debajo de la principal, la vis 
según E encima, o sea 
dispuestas seg. 
Por lo tanto, 
ciones es la 


ta 
, que las diferentes vistas están 
ún las reglas normales de proyección. 
la disposición corriente de las proyec- 
que se puede ver en la figura II, 32 b). 
El símbolo de este sistema de disponer las proyeccio- 
nes, llamado sistema E (europeo) se indica al pie 
con E. Este símbolo debe acompañar siempre los di- 


bujos técnicos ejecutados siguiendo el sistema eu- 
ropeo, 


En cambio, en América (y en algunos otros Esta- 
dos) las proyecciones C y D y las proyecciones B y E 


Fig. H, 32. Proyecciones ortogonales de una pieza. Las 
seis vistas se disponen generalmente como se indica en la 
fig. b (sistema europeo), y en este caso se ha de poner, en 
las indicaciones del dibujo, el símbolo E, como se ve en 
la parte inferior derecha de la fig. b; pero también se 
pueden disponer en la forma que indica la fig. c (sistema 
americano); y en este caso se ha de indicar con el símbolo A, 
puesto en la parte inferior y a la derecha, como en la fig. c. 
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stán invertidas respectivamente, por lo que, para 
as 6: proyecciones resultan las posiciones recíprocas 
a ¡la figura IL, 32c). El símbolo de este 
llamado sistema Á (americano), se indica 


o tener muy.presente estas diferencias, 
ebido a la gran difusión de dibujos ameri- 
“Europa. y europeos en América, podrían 
graves confusiones. No obstante, por aho- 
“todavía no se ha generalizado en Italia el uso del 
solo E, sino que se limitan a añadir el símbolo A 
s dibujos que adoptan el sistema ameri- 


or lo regular, para representar un objeto, se em- 
plean las tres vistas A, B, C (fig. Il, 33 a); pero tam- 
bién pueden ser suficientes sólo dos vistas (fig. Il, 
33 b), si con ellas queda completamente representado 
el objeto, sin dar lugar a dudas. Cuando se añadan 
indicaciones complementarias que permitan caracte- 


kti 


b) 


Fig. II, 33. En general para representar una pieza, se usan 
las tres vistas ABC (fig. a); pero a veces será suficiente usar 
sólo dos vistas, cuando de esta manera resulta la pieza 
claramente determinada, sin dar lugar a dudas (fig. b). 
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rizar completamente la forma del objeto, puede aún ! 
ser suficiente el empleo de una sola vista (fg. UL, 34). 


a) 


i 
i 
£ 
b 
i 
t 


b) 


Paa 
a 
o a a ico 
HE 


Fig. II, 34. Cuando se añaden indicaciones complementarias, 

puede ser suficiente una sola vista. La fig. a es suficiente, 

porque lleva el simbolo que indica que la sección de la 

pieza es. cuadrada; análogamente la fig. b lleva el símbolo 
' de las secciones circulares. 


Las diferentes vistas se han de disponer, en cuanto 
sea posible, conforme a la disposición general deter- 
minada y cerca de la vista principal; los ejes comunes 
a varias vistas han de estar siempre uno sobre la pro- 
longación del otro. Por excepción se puede disponer 
alguna vista de modo diferente, si prácticamente re- ` 
sulta más conveniente (fig. II, 35); pero en este caso.: 


se ha de indicar la dirección de la proyección median- * 
te una flecha y una letra. 


Vista A 
d == 
SL] 


Fig. H, 35. Cuando en algún caso especial se necesite un 
vista dispuesta en forma distinta de la ordenada, se deb 
indicar la dirección de la proyección mediante una flech 

y una letra, como se ve en la figura. 


Cuando lo requiera la forma de la pieza, se puede 
usar vistas auxiliares con los ejes principales oblicuo 
(fig. IL, 36), indicando siempre con una flecha y uni 
letra la dirección de proyección. y 

Finalmente, en el caso de que en una de las vistas 
siguiendo las reglas normales de proyección, resulte 
partes vistas de escorzo, pueden rebatirse para mayo. 
claridad sobre el plano del dibujo (fig. II, 37); per 
en tal caso, se ha de indicar, con arcos de circunt 
rencia de línea fina, de trazo y punto, la rotació) 
sufrida por uno o más puntos de especial importanti 


Vista A 


Fig. IH, 36. Del mismo modo en el caso de interesar una 
vista auxiliar con ejes oblicuos, se debe indicar con una fle- 
cha y una letra la dirección de la proyección. 


Fig. II, 37. La parte que en la planta, según las reglas 
de proyección, resultaría vista de escorzo, se ha de. rebatir 
sobre el plano del dibujo, indicando con una línea mixta 
fina la rotación experimentada por uno o más puntos im- 


portantes. 
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TA 
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D> 


N 


Fig. If, 38. Cuando se haya de hacer el dibujo técnico de la 

pieza mecánica representada por la axonometría a, se dibuja 

ante todo el croquis a pulso b; luego se aplican al croquis 

todas las indicaciones que se irán exponiendo en los ca- 

pitulos sucesivos, y finalmente se trazará a escala, con los 

instrumentos, el dibujo provisto de todas las indicaciones 
(fig. c) 


FAO A i iaa a 
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cal 
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Fig. H, 39. Es otro ejemplo perfectamente análogo al anterior. 
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9. Croquis y dibujo técnico de una pieza 
mecánica 


Después de exponer estas disposiciones generales, 
se puede volver sobre la primera y más sencilla activi- 
dad del delineante, que es la de trazar el dibujo de 
una pieza ya fabricada para enviarlo, por ejemplo, al 
taller, para la fabricación de otras piezas iguales (para 
recambio). 

En este caso, colocada la pieza en la posición con- 
veniente según los consejos anteriores, se empieza por 
dibujar un croquis. Éste, que se puede trazar con más 
facilidad sobre papel milimetrado, consiste en el di- 
bujo a mano alzada (o sea, sin ayuda de ninguna clase 
de instrumentos) de dicha pieza, con el número nece- 
sario de vistas (y también de cortes, como se verá a 
continuación). 

Al trazar el croquis se deben observar las reglas 
del dibujo, especialmente las ya señaladas sobre las 
proyecciones y su disposición. El croquis se ha de 
completar luego con todas las indicaciones necesarias. 
Hecho esto, se pasa al propio y verdadero dibujo, tras- 
ladando el croquis a escala y dibujándolo de modo 
perfecto.. 

Para hacerse cargo de la diferencia que hay entre 
un primer esbozo del croquis y el dibujo terminado 
de una misma pieza, obsérvense las figuras IM, 38-89. 
En las mismas se indica con a la pieza que se ha de 
dibujar, representada en evidente axonometría; con 
b se indica el croquis simple, o sea, sin ninguna de 
todas aquellas indicaciones que se enseñará a añadir; 
con c se ha indicado el dibujo acabado. 

Dispongámonos ahora a pasar revista a todas las 
reglas, a todos los convenios y a todos los artificios 
que se han de aplicar para pasar del croquis primi- 
tivo al dibujo acabado. 

Sin embargo, se ha de añadir que no siempre se 
ha de pasar del croquis de la pieza al dibujo a escala 
hecho de modo perfecto. Puede en algún caso pedirse 
al dibujante la ejecución rápida del croquis de una 
pieza para su uso inmediato, por una sola vez, cuan- 
do se exija al taller la fabricación urgente de dicha 
pieza, por ejemplo, para sustituirla a causa de una 
avería. 

Es evidente que, en casos semejantes, el croquis 
puede sustituir al auténtico dibujo técnico, que en 
realidad no se efectuará, lo que. supone un ahorro 
no despreciable de tiempo y dinero. Naturalmente, en 
casos análogos, se ha de poner el mayor cuidado 
en el dibujo del croquis, en la colocación exacta de 
todas las cotas, y de todas las indicaciones relativas 
al trabajo, que sean necesarias para la fabricación de 
la pieza representada. En una palabra, en el croquis 
ha de*igurar todo lo que aparecería en el dibujo téc- 
nico completo y acabado, con la única diferencia de 
que el croquis generalmente no se dibuja a escala, 
sino que se traza sin emplear instrumentos y sin que 


las indicaciones escritas sean hechas con excesiva mi- 
nuciosidad ni pulcritud. 


10. Dibujos en axonometría 


Es conveniente insistir todavía en que, como se ha 
dicho en el n.° 27 de la parte I, los dibujos técnicos, 
además de efectuarse según las reglas de las proyec- 
ciones ortogonales ya explicadas y de las normas indi- 
cadas en el n.” 8 (normas suplementarias unificadas 
sobre el mismo tema) pueden efectuarse también en 
axonometría. 

En la tabla UNI 3969, la selección del tipo de pro- 
yección axonométrica que se puede emplear en los 
dibujos técnicos está muy limitada, a tres tipos exacta- 
mente, derivados, sin variaciones importantes, de las 
axonometrías ya estudiadas en el n.° 29 de la parte I. 
Las modificaciones sugeridas lo han sido en conside- 
ración a la comodidad y la eficacia de la representa- 
ción y ejecución. 

Axonometría isométrica. La tabla UNI, correspon- 
diente a esta axonometría, tiene una errata en la mag- 
nitud del ángulo, indicándolo de 70° en lugar de 60°. 
A continuación se ha añadido a la citada tabla una 
corrección parcial, que confirma que la magnitud del 
ángulo es de 60”. Queda pues bien claro que esta mag- 
nitud es efectivamente 60”. Con este valor del ángulo 
en lugar del otro, se facilitan notablemente muchas 
construcciones (especialmente las elipses) (fig. II, 40). 


<> 


Fig. II, 40. Representa un objeto en axonometría isométrica 
según las últimas normas UNI. 


Axonometria bimétrica (fig. 11, 41). Los coeficientes 
de representación son 1: 1/2 : 1. Los ángulos de los 
ejes se han redondeado a los valores 2 = 83°; 
B= 48". Las otras axonometrías bimétricas no se 
emplean en los dibujos técnicos. 

Proyección oblicua o axonometría caballera (fig. TI, 
42). Esta proyección no ha sufrido variaciones con 


respecto a la de 45° expuesta en el n.° 29 de la 
parte Í. 


Fig. H, 41. Representa el mismo objeto de la fig. II, 40 
en axonometría bimétrica, según las últimas normas UNI. 


lx 0 


Fig. IE, 42. Representa el mismo objeto de las figs. Il, 40 
y 41 en proyección oblicua, según las últimas normas UNI. 
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Capitulo Y 


NORMAS SOBRE LA PRESENTACIÓN 
DE LOS DIBUJOS 


11. Formato de los dibujos 


En la tabla UNI 936-937 se indican Jos formatos 
unificados empleados en los dibujos técnicos de todas 
clases, calcos, reproducciones, etc. En ella se indican 
las medidas del recuadro y las mínimas de las hojas 
no recortadas. 

Los formatos normales en milímetros son los si- 
guientes, con referencia a la figura II, 43 (tabla 1): 


Fig. IL, 43. Tamaños unificados de las hojas para los di- 
bujos técnicos. 


Tabla 1 


Formato de los dibujos 


. A 
Indicaciones | 


Hojas récortadas | Hojas sin recortar 
para la 


UI | 5 — 

designación Ñ | E ' i Krai | o 8 
A0 1189 ' 880 1230 
A 1 841 625 j 880 
A 2 594 : 450 ¡ 625 
A 3 420 | 330 450 
A4 297 240 ; 330 
A 5 210 165 | 240 
A6 148 120 165 


Las tablas UNI tienen el formato A4. 

Se puede también disponer de formatos alargados, 
como los que se mencionan en la tabla, y sobre los 
que no es necesario extenderse. 

Para los rollos de papel o tela para dibujar se han 
fijado las siguientes alturas en mm: se recomiendan 


las indicadas en negrilla: 1560; 1230; 900; 880; 660; 


625; 450; 330. 


| 
; 
Í 
| 
| 
| 
t 
3 
i 
| 


umama inea ipa iaaa aaneen aieea 


12. Disposición del dibujo y de las rotula- 
ciones en las hojas - Plegado de las hojas 


La tabla UNI 938-940 establece que: 
Las hojas de dibujo pueden usarse tanto apaisadas, 


como aparecen en la figura I, 44, como verticales, 
según la II, 45. 


UN | 


Fig. II, 44. Hoja para dibujo, para usar en sentido apaisa- 
do, con la posición del cajetín. 


Hoja para dibujo, para usar en sentido vertical, 
con la: posición del cajetín. 


Fig. II, 45. 


En las hojas de formato A3 y en las de mayor 
tamaño, el título del dibujo, la rotulación, etc., se 
han de inscribir en un cajetín colocado en el ángulo 
inferior derecho de la hoja, como se indica en las 
figuras. La máxima anchura del cajetín es de 185 mm. 

El plegado de las hojas ha de hacerse de modo que 
resulten -pliegos del formato A4, en cuyo fronstispicio 
ha de figurar el cajetín de la rotulación. 

Se pueden efectuar dos clases distintas de plegado, 
según que se haya de dejar o no el margen para la 
encuadernación en fascículo. 

Cuando se ha de dejar dicho margen, el plegado 
se ha de hacer alternativamente hacia adelante y hacia 
atrás, de modo que el dibujo quede dividido en cua- 
dros de 185 mm en sentido apaisado y 297 mm en 


sentido vertical, a partir del lado derecho. En el lado 
izquierdo, en cambio, se ha de dejar un margen de 
210 mm de ancho para formar el margen de encua- 
dernación. Según sean los formatos de las hojas, 
los plegados se harán algo diferentes, como indican 
las figuras II, 46-47. Para las hojas de formato A2 las 
medidas del plegado son algo mayores (fig. II, 48). 
En todas las hojas de altura superior a 297 mm, la 
primera operación a realizar consiste en plegar hacia 


| 


1210 1 261 


Fig. II, 47. Plegado unificado de un dibujo de formato Al. 


Fig. II, 48. Plegado unificado de un dibujo de formato A2. 


adelante una parte triangular del lado izquierdo, co- 
mo se ve en las figuras, para facilitar la encuaderna- 
ción en fascículo. 

Si no es necesario el margen de encuadernación, 
se efectúa el plegado a partir del lado derecho y del 
ángulo inferior, para formar cuadros de 210 X 297 
(fig. II, 49). Se han previsto además el taladrado de 


las hojas para encuadernarlas y otros sistemas dife- 


rentes de plegado para dibujos de grandes dimen- 
siones. 


Para todos estos detalles, véase la citada tabla 
UNI. 


E 


Fig. U, 49. Plegado unificado de un dibujo de formato A3. 


Tipos de líneas y denominaciones 


Continua gruesa 


Continua fina 


A O 


Continua fina irregular 


D — —— — — — 


De trazos medios 


emee e e 


Mixta fina 
(trazos largos y cortos) 


Mixtas finas y gruesas 
(trazos largos y cortos) 


13. Tipos y anchuras de las líneas 


Todo dibujo técnico, además de proporcionar to- 
das las indicaciones necesarias para la fabricación 
de una pieza en el taller, ha de ser armónico en todos 
sus detalles, tener su propia estética y presentar las 
indispensables indicaciones escritas bien realizadas y 
de dimensiones adecuadas al conjunto del dibujo. 

Para lograr que los dibujos cumplan todos estos 
requisitos, el UNI ha difundido las normas oportunas, 
que se expondrán a continuación, empezando por las 
relativas a los tipos y anchuras de las líneas. La tabla 
UNIM 7 referente a ellos, ha sido sustituida en octu- 
bre de 1957 por la nueva tabla UNI 3968, 

En los dibujos técnicos se utilizan 6 diferentes ti- 
pos de líneas, indicados con las letras 4, B, C, D, E, 
F; cada una de las cuales tiene su propia función y 
a la que se ha de limitar estrictamente su uso. Las l- 
neas utilizables tienen diferente anchura; ésta se indica 
por un número que representa aproximadamente la 
anchura en décimas de milímetro (fig. II, 50). 


Tabla 2 


Relaciones de anchuras 
: recomendadas respecto 
a la usada para la 
línea A 


Empleos típicos 


Perfiles y aristas vistas 


Contornos y aristas ficticios, líneas 
de medidas y de referencia, rayados, 
representaciones de piezas indica- 
das a título de referencia, contornos 
de secciones rebatidas anexas 


Límite de la vista o corte parcial, 
cuando este límite no sea un eje de 
simetria 


Contu:nos y aristas ocultos 


Ejes, posiciones: 
móviles, partes. [ 
mente en un plaño de sección 


~ 


Trazas de planos de secci 


6 8 10 


¡EE a a a a 


Fig. 1, 50. Anchura de las lineas empleadas en los dibujos 
técnicos. El número puesto encima de cada línea indica su 
anchura aproximada en décimas de milimetro. 


En la tabla 2 se han representado los seis tipos 
de líneas y para cada uno de ellos se indica su corres- 
pondiente uso típico. En la segunda columna de la 
tabla está indicada la proporción de anchura de cada 
línea con respecto a la A, que se considera como 
fundamental. 

Puede ocurrir que, por exigencia de dibujos técni- 
cos especiales, sea indispensable el empleo de líneas 
diferentes de las indicadas (por ejemplo, dos trazos 
largos y dos trazos cortos alternados, etc., en esque- 
mas eléctricos, esquemas de tuberías u otros). En 
este caso, las normas adoptadas excepcionalmente se 
han de especificar en el dibujo con notas evidentes o 
con llamadas en el mismo dibujo, de modo que no 
puedan surgir confusiones. 

En la figura TI, 51 se presenta 'un ejemplo de apli- 
cación de los tipos de líneas recomendados; el tipo 
de cada línea está indicado con la correspondiente le- 
tra; examinando, pues, la figura se comprenderá aún 


más claramente el uso adecuado de los tipos 4, B, 
C,D,E,F. 


LÍNEAS FINAS 


Sec. A-A 


Fig. I, Si. Ejemplo de aplicación de los tipos de líneas 


recomendados. 


Expuesto esto, con el fin de alcanzar la armonía 
en el dibujo de que hemos hablado, se han fijado 4 
grupos de líneas (en la unificación anterior los grupos 
eran cinco), grupos que toman, respectivamente, los 
nombres de líneas finas, medias, gruesas y muy grue- 
sas (fig. 11, 52). 


En un dibujo sólo se pueden emplear líneas del 
mismo grupo. 


LÍNEAS MEDIAS 
(Grupo 4) (Grupo 6) 
A 4 A 6 
1 B 2 
D AE ASIA EE D a is 
A SAA A 
EE. AA pS 2 6 


LÍNEAS GRUESAS 


PPP o a 


LINEAS MUY GRUESAS 


(Grupo 8) (Grupo 10) 
B 2 B 2 
~ aonana pa 2 pami ra a, A A mns an 
Fig. U, 52. He aquí los E E 
cuatro grupos de líneas 4 6 
unificados hace poco. La D —— A A A mM {Á DA A A 
letra puesta al lado de cada 
línea indica su tipo: el nú- E 2 E A EA 
mero de encima indica la 7 i A 
anchura aproximada en dé- 8 2 
cimas de milímetro. . 


i 
i 


a 


Fig. I, 53. He aquí un ejemplo de elección poco afortunada 

de líneas muy gruesas (grupo 10) en un dibujo. El dibujo 

resulta excesivamente pesado, porque las lineas muy gruesas 

conviene usarlas en dibujos de dimensiones mucho mayores, 

En éste se tenían que usar las líneas medias o a lo más las 
gruesas. * 


En la figura II, 53 se representa un dibujo en el 
que se han empleado las líneas muy gruesas; en cam- 
bio, en la figura II, 54 se han usado las líneas finas. 


14. Rotulaciones 


Es inútil trazar un dibujo perfecto si no se acom- 
paña de una buena rotulación, tanto en el aspecto de 
claridad como en el estético. 

En los dibujos técnicos se usan dos tipos de ca- 
racteres, derechos e inclinados; el carácter derecho 


está unificado en la tabla UNIM 2, aquí reproducida 
(tabla 3). 


Fig. H, 54. Ejemplo de 
aplicación correcta de lki- 
neas finas (grupo 4). 
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Tabla 3 


DIBUJOS TÉCNICOS 


Caracteres y cifras 


= a a ; 


21 diciembre 1922 


ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV W X Y Z 
abcdefghkijlmnopgrstuvwxy z 15 
1234567890 Vil XIV a A 


~ 3,5 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ A 
abcdefghijklmnopgrstuvwx y z Al a 
1234567890 XI V XVII Ae. 


5 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ . le 
 abcdefghijklmnopqrstuvwx yz A , 
1234567890 XI VI. 1 


7  ABCDEFGHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ .,.. å 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz ao 
1234567890 XII VI de 


> ABCDEFGHIJKLMNOPO..YZ 
1234567890 VIXI . 


A EE 
a RR AT bi GA 


A RA AR 
a a RR = 


Los caracteres en mayúsculas sirven pora los encabezamientos y los titulos; los que van en minúsculas, para los subtítulos, 
las anotaciones, etc. El tipo de escritura con caracteres de 10 mm de altura no tiene minúsculas. 


La altura de las letras minúsculas es 2/3 de la altura de las correspondientes mayúsculas. 


Los caracteres de alturas de 2,5 y 3,5 mm se trazan normalmente a pulso; se pueden dibujar tanto verticales como in- 
ciinados. 


Los caracteres de alturas de 5 mm o más se trazan con plantilla «normógrafo». 


Las separaciones entre las líneas de escritura son de dos dimensiones para cada tipo de escritura. Las seporaciones menores 
se aconsejan entre líneas sucesivas escritas con un mismo tamaño de caracteres; las separaciones mayores para líneas suce- 


sivas escritas con caracteres de tamaño diferente: en este caso, atenerse a la separación apropiada a los caracteres de 
mayor tamaño. 


(Es obligatorio atenerse a la presente tabla para todos los dibujos correspondientes a documentos que se presenten a la 
Administración del Estado (Decreto de la Presidencia de 8 octubre 1924. Gaceta Oficial n. 252 del 27 octubre 1924). 
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—-312 DIBUJA_I 


nopqrstuvwxyz 


We ye Xx y Ž 


. 2 f 
E ae 
beh 
3 
Fig. 5. 


3 


J (2 (> Q) 18 Y 


2 


Fig. II, 55. Sentido en que se han. 

de trazar las letras: minúsculas de 

gran tamaño para los títulos de 
los dibujos. 


Fig. II, 56. Sentido en que se han 

de trazar las letras mayúsculas y 

los números de gran tamaño, para 
los. títulos de los dibujos. 


Para unos y otros es necesario trazar previamente 
las líneas paralelas que determinan la altura señalada 
para las letras y los números. 

De la tabla se saca también la distancia entre lí- 
neas sucesivas, que resulta conveniente para claridad 
y estética. 

En las figuras II, 55-56 se indica el sentido en que 
se ha de mover la plumilla de la pluma «graphos» 
para el trazado de cada letra, cuando se trata de ro- 
tulaciones en grandes caracteres, para el título del 
dibujo. Para caracteres de menor tamaño, los dibu- 
jantes rotulan en general con gran facilidad, sin some- 
terse a normas especiales de trazado. 

_ Para los títulos de los dibujos, y también con fre- 
cuencia para las escrituras con caracteres menores, 
se usan generalmente, en particular por los dibujantes 
que no tienen el pulso muy ejercitado en rotulaciones, 
los normógrafos, plantillas de celuloide o de otro 
material plástico transparente; siguiendo con una plu- 
milla especial de tubito los vaciados de la plantilla, 
se obtienen rotulaciones perfectas. 

Los normógrafos se usan apoyándolos y deslizán- 
dolos sobre una regla (fig. 11, 57). Los soportes de 
madera en que se introducen las plantillas, mantienen 
a ésta levantada sobre el papel, evitándose que al 
deslizar el normógrafo se produzcan manchas cuan- 
do las diversas letras de la línea que se está escribien- 
do tengan todavía la tinta fresca. 

Cuando se usa el normógrafo para escribir con 
lápiz, se prescinde del soporte y se apoya la plantilla 


directamente sobre el papel, guiada siempre por la 
regla. 


Fig. II, 57. Normógrafo y modo de usarlo. 


Capítulo IHI 
SECCIONES Y ROTURAS 


15. Secciones 


No siempre son suficientes las tres o más vistas 
de una pieza para representarla completamente. Se 
ha dicho que en toda proyección las líneas ocultas se 
pueden representar con líneas de trazos; pero es evi- 
dente que si las líneas ocultas son demasiado nume- 
rosas O tienen una disposición complicada, pueden 
originar confusión en el dibujo, en lugar de facilitar 
su comprensión. Se ha de considerar además que 
hasta ahora no se ha tratado del acotado de los dibu- 
jos; si se tuviesen que acotar también muchas líneas 
ocultas, el dibujo sería inevitablemente confuso. 

Por esto frecuentemente se añaden a las proyec- 
ciones del objeto una o más secciones o cortes, que 
muchas veces permiten prescindir de alguna vista. 

Según la definición que da la última tabla UNI 
3971, «sección es la representación de la parte del 
objeto que queda después de un corte ideal efectuado 
según uno o más planos (generalmente perpendiculares 
a un eje o pasando por un eje de la pieza)». 
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e 


Fig. II, 59. 


Figs. II, 58-59. Cada sección se ha efectuado según un solo 
plano. En la figura II, 58 se han colocado las dos secciones 
AA y BB en la disposición regular. En cambio, en la figu- 
ra I, 59, se han dispuesto las secciones (por comodidad) de 
modo contrario a la regla general; en este caso se deben 
poner las flechas indicadas en la figura y la sección dibujada 
se ha de limitar rigurosamente a la parte cortada que se ve 
mirando en el sentido de la flecha. 


En la figura II, 58 se indica la manera de efectuar 
los cortes. En la figura H, 59 se indica una manera 
tolerada, aunque opuesta a las reglas normales, de 
disponer los cortes. 

Las secciones se han de indicar en los planos por: 
Sección A-A, Sección B-B, etc. Se recuerda que todo 
plano de sección se ha de indicar con una línea del 
tipo F (UNI 3968), en cuyos dos extremos (más grue- 
sos) lleva dos letras mayúsculas iguales. 

Tanto si la sección o corte se efectúa según planos 
concurrentes (fig. TI, 60) o paralelos (fig. H, 61) o 
sucesivos (fig. I, 62), siempre se han de señalar con 


Sec. A-A 


Fig. IL, 60. La sección AA se ha hecho según dos planos 

concurrentes, formando un ángulo tal que la sección resulte 

lo más representativa posible. La intersección de los dos pla- 
nos cortantes se ha de marcar con trazo más grueso. 
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Fig. II, 61. La sección A-A se ha hecho según dos. 
paralelos y se ha colocado en el sitio de la planta (vis 
encima), de la que tiene el mismo contorno. Aquí tam 
han dibujado con línea más gruesa las trazas de la 

ción de los planos cortantes. 


Fiz, IL 6 


Sec. A-D 


Fig. II, 62. La sección A-B-C-D se ha hecho sé 
planos sucesivos. Pero en el caso representado €l 
la distancia oblicua correspondiente a BC no se h 
tado en su verdadera magnitud, sino en la de $ 
correspondiente a la planta, cuyo lugar ocupa 
la sección se ha señalado por una sucesión de 
cuales la inicial y final se indican en el título: « 


líneas más gruesas los trazos o in- 
tersecciones de los planos y, cuan- 
do se crea conveniente, se señala- 
rán con diferentes letras mayúsculas 

y sucesivas los puntos de intersec- 
` ción de los planos de las secciones 
(figura IL, 62). 


Las partes del dibujo que repre- 
sentan las correspondientes de la pieza separadas por 
el plano cortante se dibujan rayadas, según las normas 
que se exponen seguidamente. De esta manera, se ve 
a primera vista al examinar una sección qué partes 
han sido cortádas y qué partés, en cambio, están a 
la vista. 

Esta regla general tiene, sin embargo, muchas ex- 
cepciones, que son consecuencia: de considerar que 
las secciones se efectúan y representan exclusivamente 
para facilitar la comprensión del dibujo, prescindién- 
dose, por lo tanto, en algunos casos de la regla gene- 
ral. Evidentemente estas excepciones han de limitarse 
a casos muy especiales. He aquí las normas más im- 
portantes: 

Conviene evitar las secciones de piezas de forma 
muy alargada. Como .norma general: 

Los nervios (fig. IL, 63), los brazos de poleis (figu- 
ra 11, 64), los dientes de ruedas dentadas o cremalleras 


la Sec. AA 
N 
la 


Fig. II, 63. Los nervios en las secciones longitudinales se 
representan sin cortar. 


Fig. IL, 64. Los brazos en sus secciones longitudinales se 
representan sin cortar. Igualmente las chavetas y los árboles. 


Sec. A-A 


e 


Fig. IL, 65. En las secciones, los dientes de las ruedas den- 
tadas, cortados longitudinalmente, se representan sin cortar. 


¡4 


(fig. II, 65), los roblones (g. II, 66) y los remaches, 
los pernos (fig. U, 67), los árboles (fig. IL, 68), los 
pasadores (fig. IL, 69), las arandelas y en general todos 


ZA, Y Vik 


A 
SS | ha 
ALA 


LIV 
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Fig. II, 66. Fig. Il, 67. 


Fig. II, 66. En. las secciones longitudinales los roblones se 
representan sin cortar. 


Fig. II, 67. Los pernos en la sección longitudinal se repre- 
sentan sin cortar. 


ES 


Fig. Il, 68. Fig. 11, 169. 


Fig. II, 68. En las secciones, los árboles y los pasadores, 
cortados longitudinalmente, se representan sin cortar. . 


IELIAAAIA LIV I RICA DEA 


Fig. II, 69. En las secciones, los pasadores, cortados longi- 
tudinalmente, se representan sin cortar. 


Fig. II, 70. En las secciones longitudi: 


cial para el dibujo, se representan sin cortar. 
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ias piezas cóni- 
cas, aun presentando cavidades, si no prc...ntan interés espe- 


il 


los elementos de pequeño espesor comparado con su 
dimensión mayor, cuando esta última está colocada 
paralelamente al plano de sección, se han de repre- 
sentar sin cortar, o sea, en vista, aun en la sección. 

De la misma manera, las partes cilíndricas, cóni- 
cas o esféricas, aun siendo huecas, que no tengan 
interés especial para los fines del dibujo, se represen- 
tan sin cortar, tal como se ven (fig. 1, 70). 

Las piezas simétricas pueden representarse una mi- 
tad con la vista normal y la otra mitad en sección O 
corte (fig. I, 71). 

En muchos casos puede resultar una representa- 
ción más clara y ocupar menos espacio empleando 
secciones rebatidas sobre el plano del dibujo, ya sea 
en el lugar del corte o cerca del plano de sección. En 
el primer caso no serán necesarias indicaciones auxi- 
liares (fig. II, 72), trazándose el contorno de la sec- 
ción con una línea fina continua tipo B; en los demás 
casos la sección se limitará a representar la porción 
cortada por el plano secante, excluyendo por tanto 
todas las partes que resulten vistas (fig. II, 73). 


Fig. IL, 71. Una pieza simétrica puede representarse por 


una semivista y una semisección. 


Fig. IL, 72. Una o más secciones de una pieza pueden reba- 

tirse en el sitio del corte para obtener mayor claridad y aho- 

rro de espacio. En este caso en las secciones se omite toda 

indicación; sus contornos se dibujan con un trazo fino 
tipo B UNI 39683. 
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Sec. A-A 


Fig. II, 73. Una sección puede rebatirse cerca de la traza 

de la sección; debe limitarse únicamente a la parte cortada 

por el plano (excluyendo por lo tanto todos los elementos en 
vista o no seccionados). 


16. Roturas 


Puede darse el caso de que la sección se limite a 
una parte más o menos reducida .de la pieza, como 
indica la figura IL, 74; o sea, que se imagina una 
rotura de la pieza para poder ver lo que interesa del 
interior de la misma. En tal caso «se dibujará la línea 
de rotura, o sea, la de separación entre vista y sec- 


ción, con línea continua fina irregular tipo C UNI 
3968 (fig. II, 75). 


Fig. I, 74. Cuando se necesiten varias- secciones de una 
pieza pueden disponerse, con sus correspondientes indicacio 
nes, como se ve en la figura. 


ZA 


EA 
LL o 


Fi 

Fig. 1, 75. Una pieza puede representarse parte €n Yo cia 

con una línea de rotura fina irregular de tipo C UNI 3968 pa 
parte en sección. 


Finalmente, en la tabla UNI 3977 se consignan 
läs normas para la representación de piezas en algunos 
casos particulares, normas que han de considerarse 
/como continuación de las precedentes. 


Fi 
2 


A 


Ocurrirá tal vez que, al representar una pieza, si 
ésta está acoplada a otra pueda ser útil o necesario 
representar también las partes contiguas de esta últi- 
ma. Esto se hará con una línea continua fina B 
UNI 3968. 


Un ejemplo de este caso está representado en la 
figura IL, 76. 


Fig. 1, 76. Cuando se hayan de representar, además de la 

pieza, las partes contiguas de otra pieza acoplada a la pri- 

mera, estas partes se dibujarán con línea continua fina; no 

han de ocultar la pieza, ni siquiera parcialmente, pero pue- 

den en cambio quedar cubiertas por ella. Si se quiere rayar 

la pieza adyacente, el rayado deberá limitarse a una faja 
siguiendo el interior del contorno. 


Las figuras siguientes (figs. IL, 77-90) se refieren 
a otros casos particulares de representación. Para ma- 
yor eficacia, las explicaciones necesarias se han re- 
unido en las leyendas correspondientes a cada figura. 


LA) 


Fig. IH, 77. Las secciones de espesor muy pequeño pueden 

ennegrecerse por completo, Se recomienda no abusar de esta 

concesión y limitarla a secciones verdaderamente pequeñas, 

porque las secciones en las que se abusa del ennegrecimiento 
tienen un aspecto fúnebre muy antiestético. 


Fig. H, 78. Cuando se recurre al ennegrecimiento de las sec- 

ciones de pequeño espesor se deja un finísimo espacio blanco 

para separar entre sí los diferentes elementos adyacentes de 
f la pieza seccionada. 


Fig. II, 79. 


Fig. H, 80. 


Figs. IL, 79-80. Los rayados de las secciones tienen general- 
mente una inclinación de 45° respecto al eje principal o a las 
lineas de contorno. 
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Eig. II, 81. Para las partes contiguas pertenecientes a pie- 
zas distintas o acopladas deben usarse rayados de distinta 
inclinación o de diferente separación. Los rayados de las 
diferentes partes de una misma pieza han de tener siempre 
la misma inclinación. La separación entre las lineas del ra- 
yado ha de ser lo más ancha posible, compatible con la cla- 
ridad del dibujo y escogida en relación con el tamaño de la 
E superficie que se ha de rayar. 


FT e GN SS 


e AA 


Fig. 11, 82. Para partes de mucha extensión, puede limitarse 
el rayado a la zona contigua a su contorno. 


Fig. 11, 83. Cuando se obtiene una sección mediante dos o 


más planos paralelos, el rayado de las diferentes partes ha 
de tener la misma inclinación, pero se ha de evitar que los 
trazos coincidan. 


TR 


Fig. H, 84, Cuando en el interior de una sección se hayan 
de poner inscripciones o cotas, u otras indicaciones, deberá 
interrumpirse el rayado donde corresponda. 
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1, 85. Las intersecciones de superficies empalmadas 
eden: representarse con una línea continua fina, tipo B 
UNI: 3968. Esta norma constituye una innovación muy im- 
“portante con respecto a las normas usadas anteriormente. 


NS 


Fig. II, 86. Las superficies planas en vista, mirando las ca- 
ras de un cuadrado, de una pirámide o de un plano efectua- 
do en un cuerpo cilíndrico pueden indicarse con dos líneas 
diagonales trazadas con línea continua fina B UNI 3968. 


LLULLA 


Fig. II, 87. Si en una sección se quiere representar una par- 
te situada delante del plano de sección, se ha de usar la línea 
mixta fina tipo E UNI 3968. 


Fig. II, 88. 


Fig. II, 89. => 


Figs. II, 88-89. Para ahorrar tiempo y espacio, el dibujo de 
una pieza simétrica puede limitarse a la mitad o a la cuarta 
parte de la vista completa. El eje o los ejes de simetría han 
de señalarse individualmente en ambos extremos con dos 
tracitos paralelos y perpendiculares al eje respectivo. 


Fig. IL, 90. Cuando para ahorrar tiempo y espacio, se quie- 

re limitar la representación de una pieza a las partes que 

bastan para definirla, las líneas de rotura son del tipo con- 
tinuo fino irregular (C UNI 3968). 


17. Indicaciones convencionales de los 
materiales en las secciones 


Las normas antiguas sobre este asunto, expuestas 
en la tabla UNIM 19, han sido sustituidas reciente- 
mente por la tabla UNI 3972, a la que nos referiremos 
exclusivamente en este texto. Estas últimas normas, 
que han eliminado los desacuerdos entre la unifica- 
ción italiana y las internacionales, han impuesto cam- 
bios tan esenciales, que el querer conservar las 
normas antiguas podría ser causa de graves errores. 

Cuanto de dicha tabla interesa especialmente al 
delineante, se detalla en la siguiente tabla 4. 

Como ya se ha dicho en otras ocasiones, todas las 
superficies que en el dibujo representan secciones se 
han de rellenar por medio del rayado. Una vez fijados 
convenientemente los diversos tipos de rayado, según 
el material cortado, es evidente que el rayado puede 
dar una sucinta indicación del material de que está 
formada la pieza cortada. 


Cuando sea conveniente un detalle completo de 105 


varios materiales de una pieza, se tiene que especifi- 
car en el dibujo con toda exactitud. Si se desea úni 
camente una especificación más o menos superficia 
se recurre a la diferenciación del rayado. 


Tabla 4 


Rayados y colores para cada 
Clase Rayados para clases . f e 
de en dibujos de taller especie de material en dibujo Especie de material 
materiales y generales de conjunto 


Rayados Colores 


gris 
oscuro 


Fundición 


violeta Acero, acero fundido 


amarillo 


OD 


Cobre y sus aleaciones (bronce, 
latón) 


Plomo, cinc, estaño, metal 
blanco, etc. 


verde 


Metales ligeros y sus aleaciones 
oscuro 


Goma, fibra, amianto, corcho, 
mica, papel 


Materiales 
para juntas 


castaño 
oscuro 


Parafina, cera, litargirio 


Resinas tipo baquelita 


Materiales 
plásticos 


Celuloide, 
gónicos 


celofán, vidrios or- 


Resinas artificiales especiales 


azul 
verdoso 


Vidrio 


castaño 


Materiales 


Porcelana, cerámica 
aislantes 


1111114177, 
GLAR LRT, 


Amianto, magnesia 


Ladrillos y materiales 
tarios 


refrac- 


Devanados 
eléctricos 


Bobinas y resistencias eléctricas 


ESN 
DMI 


Maderas 


Madera (corte longitudinal) 
castaño z 
claro 


Madera (corte transversal) 


Liquidos azul 


Líquidos 
claro 


di 
i 
u 


Resumiendo, se pueden pues dar tres casos: 


a) El dibujo está ya provisto de todas las in- 
dicaciones suficientes para designar con precisión ca- 
da clase de material. En este caso se usa un tipo único 
de rayado inclinado de línea continua fina (tipo B 
UNI 3968). 


Esto es obligatorio en todos los dibujos de taller y 
generales. 

b) En las secciones se quiere indicar sucin- 
tamente con el rayado la naturaleza de los materiales 
(materiales metálicos, para juntas, plásticos, aislan- 
tes, etc.). En este caso se usarán los diferentes raya- 
dos (7 tipos distintos) indicados en la 2.* columna de 
la tabla. 

c) En las secciones se quiere indicar con el 
rayado, siempre de modo sucinto, pero más preciso, 
la clase del material cortado, según las indicaciones 
de la columna 5.* de la tabla. En este caso se usan los 
rayados indicados en la columna 3.?, o bien se recurre 
a colorear las partes cortadas, según los colores indi- 
cados en la 4.* columna. Téngase presente que en la 
citada tabla UNI 3972, además de indicar el nombre 
del color, se reproduce también el color correspon- 
diente a cada indicación. Por estó, cuando se quiera 
recurrir a la coloración de las secciones se aconseja 
consultar directamente la citada tabla. 

Finalmente, en dicha tabla se hallan algunas nor- 
mas para casos particulares, que se han transcrito en 
las leyendas de las figuras precedentes. 

Entre ellas revisten particular importancia las re- 
lativas a la inclinación del rayado respecto a los 
ejes (figs. II, 79-80), sobre el ennegrecimiento de las 
pequeñas, secciones (fig. I, 77), sobre la disposición 
del rayado de las partes contiguas (fig. II, 81) y en las 
secciones obtenidas con diferentes planos cortantes 
(fig. U, 83), sobre la interrupción del rayado en torno 


a las anotaciones, cotas y demás, puestas en las sec- 
ciones (fig. I1, 84), etc. 


Capítulo TV 


ACOTADO DE LOS DIBUJOS 


18. Escala de representación 


En el dibujo técnico, las piezas representadas me- 
diante las proyecciones ortogonales no se pueden re- 
producir siempre en tamaño natural. Debe pues 
indicarse siempre con claridad la escala de represen- 
tación, es decir, la relación entre las dimensiones de la 
pieza en el dibujo y las dimensiones reales de la pieza. 
Así, por ejemplo, si una arista de la pieza de 500 mm 
de longitud mide en el dibujo 200 mm, la escala de 
representación es de 200 : 500 = 1: 2,5. 


Cuando la representación tiene dimensiones mayo- 
res que la pieza, se dice que se ha usado una escala 
de ampliación; si la representación tiene las mismas 
dimensiones que la pieza, la escala es al natural; 
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finalmente, si la representación tiene menores dimen. 
siones que la pieza, se dice que la escala es de re. 
ducción. 

La reciente tabla UNI 3967 indica las escalas ad. 
mitidas para los dibujos técnicos. En ella se indican 
5 escalas de ampliación desde 50:1 hasta 2: 1; la escala 
al natural 1: 1; y 25 escalas de reducción de 1:2 
a 1: 10000000. En la pequeña tabla que sigue se 
indican las escalas de empleo más corriente en el 
dibujo mecánico, que no se separan mucho de la es. 
cala al natural (tabla 5). 

La escala 1 : 2, no es aconsejable, a pesar de estar 
admitida, porque causa fácilmente errores de inter- 


pretación de las dimensiones; por esto se ha excluido 
de la tabla anterior. 


Escala 


de ampliación de reducción 


al natural 


La indicación de la escala se ha de consign 
todo dibujo en el cajetín de la rotulación. : 
En la figura II, 91 se representa una de las vistas 
de una pieza en 5 escalas diferentes, con el emp 
las líneas adecuadas, con el fin de evidenci 
ramente los diferentes aspectos de un dibujo, sé 
escala adoptada. ; 
Puede ser necesario el empleo de más d 
escala para la ejecución de un dibujo cuando s 
de dibujar, por ejemplo, algunos detalles a 
distinta de la principal general. En este caso, ] 
caciones de las varias escalas empleadas pt 
detalles deben consignarse junto a los dibujos , 
tivos; la escala principal general debe, como si 
indicarse en el cajetín de la rotulación, d 
caracteres más pequeños, pueden añadirse 1 
detalles. 
En la figura II, 92 se indican las graduaci 
algunas reglas especiales, de muy cómodo em 
la ejecución de dibujos a diferentes escalas.. 
didas transportadas utilizando dichas escalas, € 
leyendo sobre dichas graduaciones las din 
reales, resultan ya transportadas a la escala 
Así, por ejemplo, leyendo 1 cm en la esc 
se lee una longitud de 2 cm para la magniti 
pondiente a 1 cm representado en la esca 
Tales graduaciones se encuentran frec 
reunidas de 6 en 6 sobre reglas en forma 
triangular (fig. II, 93), llamadas escalimet 
En el caso de que un dibujo, por cualqu 
no esté dibujado a escala, en el cajetin d 
ción se escribirá sin escala. 


Escala 5:1 


Escala 1:1 


Escala 1:5 
Escala 1:2,5 


Fig. UL, 91. Aquí se ve una de las vistas de la misma pieza, en cinco escalas diferentes. 
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0 5. 10 15 20 


19. Serie de números normales - Dimensio- 
nes de las piezas 


En todas las. aplicaciones, y especialmente en las 
dimensiones de los Órganos mecánicos, si no se adop- 
tan las normas convenientes, se llega inevitablemente, 
para cada tipo de objeto o de órgano, a exigir piezas 
semejantes de dimensiones muy parecidas. A tal re- 
sultado se llega, por ejemplo, cada vez que la medida 
de un Órgano es el resultado del cálculo de resistencia; 
y es de toda evidencia el gran número de inconvenien- 
tes que origina un hecho de esta naturaleza. Por ejem- 
plo, si en el cálculo del diámetro de pequeños árboles 
resultasen diámetros de 19,1 mm; 19,3 mm; 19,4 mm, 
etcétera, se tendrían que efectuar una serie de trabajos 
de torno o de rectificado partiendo de un diámetro 
mayor o disponer de calibrados de toda la serie de 
diámetros indicados. Para evitarlo, se ha creído conve- 
niente establecer unas series de dimensiones dispues- 
tas en sucesión racional, de modo que, fuera de casos 
excepcionales, sea posible adoptar como dimensión de 
una pieza, una de las comprendidas en la serie. 
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Fig. II, 9. Graduaciones de las reglas 
para las varias escalas respectivamente 
indicadas. 


ON 


Fig. II, 93. Parte de un escalimel 


Estas series de dimensiones se han estableci 
partiendo de las series geométricas de números n 
males de Renard, caracterizadas por el hecho 


que cada término guarda una relación constante. € 
el precedente. 


En la serie Ra 5, el intervalo entre 1 y 10 (0 
los intervalos obtenidos multiplicando o dividiend; 
extremos del intervalo por 10 o por una poten 
10) está dividido en 5 partes, intercalando entr 
valores extremos 4 valores intermedios; la. f 
constante entre cada valor y el precedente € 


caso v10= 1,585. 


En la serie Ra 10, el mismo intervalo i 
en 10 partes y la relación entre dos valor 
V 


es TO = 1,259. Hay además las series R 
Ra 80. Para las dimensiones de las piezas. 
tes generalmente las series Ra 5, Ra 10 

Naturalmente, que los valores de los 
las series se han redondeado convenienté 
expuestos en la tabla UNI 2017, de la 
extracto (tabla 6). 


Valores funda . 
mentales Valores com- Valores fundamentales Valores com E 
plementarios z | 


Gn i - plementarios 
ni nenie Ferie (próximos Serie Serie Serie | (próximo 
1 i sa 
Ra 10 Ra 20 RAO Ra 5 Ra 10 Ra 20 la serie 
s R 40) 
i 0,1 
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20. Acotaciones de los dibujos 


Se ha dicho en los párrafos anteriores que los di- 
bujos generalmente se hacen a escala; pero de este he- 
cho no se ha de deducir la posibilidad de tomar direc- 
tamente del dibujo las medidas que han de tener las 
distintas partes de la pieza. Todo dibujo técnico ha 
de ser completo y ha de contener las indicaciones de 
todas las medidas necesarias para la construcción o 
la recepción de la pieza. Estas indicaciones las pro- 
porciona la acotación del dibujo. 

Para que la lectura de las cotas se pueda hacer 
con facilidad y sin ninguna duda, es necesario indicar 
las acotaciones siguiendo exactamente toda una serie 
de normas establecidas en las tablas UNI 3973, 3974 
y 3975, nueve en total. Estas tablas contienen las 
normas sobre acotación de los dibujos en proyección 
ortogonal. Para la acotación en axonometría no exis- 
ten hasta ahora normas unificadas. 

En las leyendas de las figuras que siguen se han 


transcrito todas las normas de acotación (figs. H, 
94-111). 


Línea de referencia 


Flecha del extremo 


línea de medida 


Fig. II. 9%. Todas las cosas se escriben sobre una linea de 

medida que por lo regular se apoya con las dos flechas de 

sus extremos en las lineas de referencia. Las lineas de me- 

dida y las.lineas de referencia se trazan con linea continua 

fina, tipo B UNI 3968. Las líneas de referencia han de 

alargarse un poco sobrepasando las puntas de las flechas 
de las líneas de medida. 


> Fig. II, 95. La forma unificada de las flechas 


es la indicada en la figura. 


Fig. II, 96. El tamaño de las flechas ha de ser proporcio- 
nado a la anchura de las lineas del dibujo. 
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Fig. H, 97. Los ejes de simetría y las líneas de contorno 
no se pueden utilizar como lineas de medida en caso alguno; 
pero pueden servir de líneas de referencia. 


S 


Fig. II, 98. Las líneas de referencia y de medida no han 

de cruzarse, en lo posible, con otras líneas del dibujo. 

Por esto la disposición indicada en esta figura no se puede 
considerar como recomendable. 


Le 
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Fig. H, 99. Las lineas de medida paralelas deben disponerse. 
equidistantes entre sí y de las líneas de contorno de |] 
piezas. Las cotas menores han de colocarse más cerca 


la pieza y las mayores progresivamente más alejadas, a f 
de evitar que se crucen las líneas de medida con las d 
referencia. 


SS 


Fig. II, 100. Las líneas de medida se han de trazar Si 
paralelas a la dirección que se trata de medir; como 
general han de ser perpendiculares a las respectiva 
de referencia; sólo en algún caso excepcional se put: 
currir a líneas de referencia auxiliares inclinadas, CO: 

ve en está figura. 


Fig. II, 103. 


Fig. I, 101. Cuando dos líneas del contorno sean con- 
currentes deberán prolongarse un poco más allá de su 
punto de intersección. 


4 
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Fig. II. 102. En las acotaciones de vistas o secciones di- 
bujadas sólo hasta un eje de simetría, las lineas de medida 
sólo se han de alargar un poco después del eje de simetria; 
por lo tanto no se han de dibujar completas ni ponerles la A 

segunda flecha terminal. Fig. II, 104. 


Figs. II, 103-104. En piezas de gran tamaño y simétricas 
respecto a una perpendicular a las lineas de medida, se 
acepta que se dispongan estas líneas de medida tal como 
indica la fig. U, 103; y en el caso de ser muy numerosas, 
pueden también dibujarse incompletas y dispuestas alterna- 


das, como se ve en la fig. 104. 


Fig. II, 105. Fig. II, 106. 


Fig. Il, 107. 


Figs. H, 105, 106, 107. Aquí se ve la manera de acotar 
cuerdas, arcos y ángulos. 


AS 
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Angulo de 30° 


: Fig. II, 109. Evítese en lo posible disponer las líneas de 

Fig. H, 108. Tanto las lineas de medida, como las flechas medida en una zona comprendida entre la vertical y una 

de los extremos han de estar siempre fuera de las zonas recta que forme con la misma un ángulo de unos 30”, como 
cortadas. 


indica la figura. 


PS 
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Fig. II, 110. Las líneas de medida de los radios de arcos 
tienen dirección radial y Hevan una sola flecha terminal (a), 
que se apoya en el arco; cuando el centro del arco cae 
fuera de los límites de la representación y la línea de medida 
ha de indicar la posición del centro, puede ser quebrada (b); 
si no ha de indicar la posición del centro puede ser inte- 
rrumpida (c), cuando hay escasez de sitio, se coloca la cifra 


fuera (d). 


TR + 

Fig. H, 111. 

colocan entre las lineas de referencia; sólo cuando el es- 

pacio sea insuficiente, se colocan en el exterior. Cuando 

varias flechas terminales hayan de ser contiguas, pueden 
substituirse por puntos bien marcados. 


21. Sistemas de acotación 


Las reglas generales de acotación que se han de 
observar son las siguientes: 

a) Han de consignarse directamente todas las 
dimensiones necesarias para la determinación comple- 
ta del objeto para su fabricación, su definición fun- 
cional y su verificación, evitando tener que obtenerlas 
por suma o sustracción. 

b) Cada dimensión se ha de consignar una 
sola vez y en una sola proyección. 

c) Las cotas se han de colocar en la proyec- 
ción en la que el elemento representado resulte más 
evidente, para fines constructivos y funcionales. 

Es evidente que no se puede dar un criterio gene- 
ral para fijar las cotas que se deberán escoger para 
determinar completamente las dimensiones de la pieza 
representada en un dibujo; las escogidas satisfa- 
ciendo las normas generales pueden, evidentemente, 
ser diferentes y dependen de varias consideraciones. 
De las diferentes selecciones de costas que pueden 
efectuarse, derivan precisamente los diferentes siste- 
mas de acotación. 

La selección de las dimensiones que se han de con- 
signar en un dibujo, depende esencialmente del uso 
que deba hacerse del mismo; pueden en efecto refe- 
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Por lo regular, las flechas de los extremos se 


rirse a la función que la pieza haya de cumplir, o bien 
a su proceso de fabricación, o aun al control de la 
misma. 

Los sistemas de acotación usados en el dibujo 
mecánico pueden sustancialmente reducirse a cinco 
(UNI 3974): 

a) Acotación en serie (o en cadena). Cada 
elemento está acotado con respecto al elemento conti- 
guo, como aparece en las figuras H, 112-113. 


Fig. H, 112. Sistema de acotación en serie. 


a) 


Fig. II, 113. Aquí se presentan dos ejemplos de acotación 


en serie. 


à 

Es evidente que este sistema de acotado se ha de 
usar en el caso de que las distancias entre elementos 
contiguos tengan importancia predominante y por 
tanto no haya elementos que, por su función o por su 
importancia constructiva O de control, tengan que to- 
marse como elementos de referencia. 

Es también evidente que, con este sistema, los 


errores constructivos se suman y pọr consiguiente se 
acumulan. 


b) Acotación en paralelo. Todas las cotas 
de la misma dirección tienen el mismo origen de refe- 
rencia (figs. I, 114-115). 


114. Sistema de acoriación en paralelo: todas las 
: cotas tienen un solo orizen de referencia. 


Fig. IM, 115. Tres ejemplos de acotación en paralelo. En 
Os dos primeros se toman como elementos de referencia 
para todas las cotas uno o dos planos que, en este caso, 
Se consideran de importancia fundamental: en el tercer 
i ejemplo las cotas se refieren al eje del agujero. 


Es evidente que se ha de usar este sistema cuando 
haya un elemento que, por su importancia construc- 
tiva o de trazado, pueda tomarse como referencia para 
todos los demás. 

Con este sistema no se acumulan los errores cons- 
tructivos, por ser cada cota independiente de las otras. 
Está especialmente indicado cuando el trazado, la 
ejecución o el control de las piezas representadas en 
el dibujo se efectúan con máquinas o instrumentos de 
traslación progresiva. 

Es evidente que puede darse el caso de que, ade- 
más de la referencia principal (por ejemplo, para el 
exterior de la pieza), convenga escoger otra referencia 
(por-ejemplo, para el interior): es natural que la po- 
sición de la segunda referencia deberá quedar bien 
determinada respecto a la primera. 

c) Acotación progresiva. Se fija un origen 
de cota ® (cero) correspondiente al elemento de refe- 
rencia; las diferentes cotas se disponen sobre una línea 
única de medida. Se trata sólo evidentemente de una 
variación gráfica del método paralelo. 

El elemento de referencia puede estar situado en 
un extremo de la pieza o en medio. En ambos casos, 
se han de dibujar todas las flechas alejándose del ori- 
gen, como se ve en la figura II, 116. Pueden sustituirse 
las flechas por puntos (fig. II, 117). El origen ha de 
indicarse siempre exclusivamente mediante un punto. 


Fig. II, 116. Acotación progresiva. Se trata 'sólo de una 
variación gráfica del sistema de acotación en paralelo. Para 
evitar confusiones con el sistema en serie, las cotas han de 
éstar puestas encima de las correspondientes líneas de re- 
ferencia y escritas perpendiculares a la línea de medida. 


Para evitar confusiones con el sistema en serie o 
errores de interpretación, las cotas de referencia en el 
sistema progresivo han de ponerse encima de las co- 
rrespondientes líneas de referencia y escribirse en sen- 
tido perpendicular a la línea de medida. 

Las otras cotas aisladas de la pieza se colocan en 
la forma normal. 

Las ventajas que ofrece este sistema son las mis- 
mas del sistema en paralelo del que se deriva; pero 
es de ejecución y lectura más fácil. 


d) Acotación combinada. Combinando los 
sistemas precedentes, tenemos la acotación combina- 


da, que permite satisfacer todas las exigencias cons- 
tructivas (fig. II; 118). 


e) Acotación según coordenadas. En algún 


caso puede ser útil reunir las cotas en una hoja aparte, 
en vez de consignarlas en el dibujo. La figura II, 119 
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Fig. 1L 117. Ejemplo de acota- 22. Normas especiales de acotación 
ción progresiva: se han puesto 
puntos en lugar de flechas. segs A 
En las figuras II, 120-123 se indican las acotacio- 
nes correctas en algunos ejemplos particulares. | 
Téngase presente que, cuando en un dibujo se | 
hayan de trazar líneas para precisar el trabajo, éstas | 
(exceptuadas las que indican el estado de las superfi- | 
1 


Fig. II, 


120. Ejemplo de acotación de un agujero cuando 
y su posición está estrechamente relacionada con dos planos 
E e de referencia. 


; ei 


Fig. II, 118. Ejemplo de acotación combinada, parte en 
serie y parte en paralelo. 


presenta un ejemplo de este sistema que, normalmen- 
te, es de muy rara aplicación, pero que puede ser de 
mucha importancia para piezas fabricadas mediante 
máquinas que trabajen por el método de las coorde- Fig. II, 


nadas (máquinas de mandrilar, algunos tipos de fre- 
sadoras, etcétera). 


121. Ejemplo de acotación progresiva, siendo el 
elemento de referencia el agujero de diámetro mayor. 


Fig. H, 119. La figura 
reproduce un ejemplo 
de acotación por co- 
ordenadas, método que 
puede ser precioso en el 
caso de piezas para cuya 
fabricación se empleen 
máquinas que trabajan 
según coordenadas car- 
tesianas, como por 
ejemplo, las mandrilado- 
ras, algunas fresadoras 
modernas para matrices, 
etcétera. 


Fig. II, 123. Ejemplo de acotación correcta de una plantilla. 


cies, de que se tratará en 
las reglas siguientes: 


a) si terminan en el interior del contorno, su 
extremo será un punto (fig. II, 124); 


b) si terminan en el mismo contorno, deberán 
terminar con una flecha (fig. H, 124). 

Sobre las cotas y su colocación se han publicado 
recientemente las tablas UNI 3974, que indican los 
sistemas de acotación y dan todas las normas que de- 
berán seguirse en la” colocación de las líneas de me- 
dida, y la tabla UNI 3975, que indica todas las normas 


que deberán seguirse cuando se trate de la colocación 
de las cotas, 


el n.° 25), deberán satisfacer 


Cantos achaflanados 


Fig. 1, 124. Cuando en un dibu 

el trabajo, si terminan dentro del contorno deben tener por 

extremo un punto; si terminan en el mismo contorno, su 
extremo será una flecha. 


jo haya líneas para precisar 


Las cotas se han de escribir con caracteres bien vi- 
sibles, en sentido paralelo a las correspondientes lí- 
neas de medida (fig. II, 125), encima de las mismas, 
con» una ligera separación, y en cuanto sea posible 
hacia su mitad; las cifras que componen una cota no 


deben nunca estar atravesadas o separadas por nin- 
guna línea del dibujo. 


En las figuras TI, 


126-149 se ilustran numerosos 
ejemplos típicos de ac 


otación. En las correspondien- 
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Fig. II, 125. Aquí se ve cómo se han de escribir la cotas, 
según la reciente tabla UNI 3975. 


tes leyendas se señalan, para cada caso, los puntos en 
que ha de fijar su atención el dibujante. 

Como ya se ha dicho, las presentes normas son 
válidas únicamente para las representaciones de piezas 
en proyección ortogonal; por consiguiente, sólo podrán 
acotarse las dimensiones que en la pieza resulten pa- 


ralelas al plano del dibujo, quedando excluidas, pues, 


las correspondientes a partes vistas en escorzo. 


a aa 


Fig. I, 126 Como criterio 
par las líneas de medida de 


correspondientes a las interiores. 
pladas, conviene tener separadas las 


pieza, como indica la figura. 


Fig. II, 127. Cuando se ha 
las líneas de medida corres 
colocarse fuera, paralelam 


yan de acotar círculos en planta, 
pondientes a los diámetros pueden 
ente a uno de los ejes principales. 


Fig. IL 128. La acotación de círculos: en planta puede ha- 
cerse también mediante líneas que pasen por el centro, for- 


mando ángulos de 30° ó 45° con los ejes de simetría, con tal 


que los diámetros que se hayan de acotar en esta forma no 
sean más de dos. 
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Fig. II, 133. Cuando las cotas son muy numerosas y no hay 

espacio suficiente para escribirlas todas, alineadas, sobre la 

linea de medida, una parte de las mismas puede escribirse 
separada, con un corto trazo de referencia. 


Fig. IŁ, 129. Acotación de una pieza que tiene partes con 

ejes concurrentes. En este caso conviene tomar como referen- 

cia el punto de concurrencia, orientando las cotas como 
indica esta figura. 


Fig. Il, 134. Las cotas de las partes de la pieza que, por 

algún motivo, no estén dibujadas a escala, deben subrayarse 

de modo bien visible. En este ejemplo no están a escala la 
cota 10 y el diámetro 40. 
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medida como cotas, dentro del sector de unos 30”, rayado 
en la figura. 


í 

| Se 4 

Fig. II, 130. Disposición correcta de las lineas de medida y l i 
cotas inclinadas. Se ha de evitar colocar tanto líneas de 


Fig. IJ}, 135. Las cotas de los diámetros deben ir siempre 
precedidas del signo Ø, a menos que se deduzca del dibujo, 
con toda evidencia, que se trate de diámetros. 


j 
| 
j 
i 
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id 


a rina 


i : as cotas de los án d ibi A ¿ . 
Fig. 11, 131. L ino indica la ada stani de escribir Fig. II, 136. En esta figura no hay lugar a dudas; por le 
que no es indispensable anteponer el signo Ø a las cotas 4€.. 
los diámetros. 


> 


Fig. II, 132. Si no hay espacio suficiente para escribir las 


3 y 23 -7 de! 
cotas sobre la linea de medida, pueden dichas cotas escribir- Fig. I, 137. Una prolongación de sección egadi de 
se sobre la prolongación de la línea de medida, fuera de la indicarse en el dibujo con las diagonales y su $ 

flecha y, siempre que se pueda, a la derecha. precedida obligatoriamente del signo 
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Fig. Il, 143. En la figura se ve un sistema simplificado para 
acotar elementos equidistantes. Se anota la distancia entre 
ejes contiguos, el número de intervalos y la distancia total 


entre los ejes extremos, con una sola linea de medida y una 
Fig. IX, 138. Las cotas de los radios deben ir precedidas de sola acotación. 
la letra R. 
2450 
—| 


Fig. IL, 139, Fig. II, 140. 


Fig. HL, 139. Véase la manera de acotar, en general, los 
achaflanados. 


Fig. II, 140. La indicación del achaflanado púede simplifi- 
carse como indica la figura, cuando el chaflán es de 45°. 


Fig. II, 144. Otra anotación simplificada para acotar ele- 
mentos colocados regularmente. 


+ + + + 


15x18 = 270 
Fig. II, 141. Las cotas de los radios o diámetros de las su- 


perficies esféricas deben ir precedidas de la palabra esfera, Fig. II, 145. 
como se ve en la figura: 


Las acotaciones simplificadas podrian resultar 

ambiguas cuando originasen una confusión entre el valor del 

paso (o distancia entre ejes) y el número de pasos; por ejem- 

plo, si hay 18 pasos de 15 mm cada uno. En este caso, para 

evitar la confusión se ha de acotar además uno de los pasos, 
como indica la figura. 


Fig. II, 142. La figura represen- 
ta una parte de una manija con 
dos ejemplos de indicación del 
diámetro de superficies esféricas. 


Fig. II, 146. La figura indica cómo pueden usarse anota- 

ciones de llamada para simplificar la acotación, cuando en 

el dibujo hay elementos repetidos, dispuestos con regulari- 
dad o no. 


3 agujeros x 912 
3 agujeros y ®@ ó 
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AI e EE 


L 5x75x9 - 1270 


Fig. II, 147. Los perfiles laminados que tienen un símbolo 

unificado pueden acotarse indicando el símbolo, seguido de 

las medidas que caracterizan las dimensiones de la sección 

del perfil, separadas entre sí por el signo X, a continuación 

un guión y finalmente la longitud L. La figura representa un 

perfil de ángulo de lados desiguales (L), de 5 X 75 X 9 mm, 
largo de 1270 mm. 


Fig. Il, 148. El sistema de acotación de perfiles indicado en 
la figura anterior puede aplicarse también a construcciones 
efectuadas con perfiles acoplados; en este caso el símbolo 
del perfil se duplica y se coloca según la posición del perfil 
correspondiente, como indica la figura. 


Fig. UL, 149. Las estructuras metálicas reticuladas represen- 

tadas esquemáticamente pueden acotarse sencillamente indi- 

cando encima de cada segmento que represente un elemento, 
la distancia entre los nudos de sus extremos. 


166 


Capitulo V 


NORMAS SOBRE LA NATURALEZA, | 
CALIDAD Y FORMA DE LAS sados 
SUPERFICIES DE LAS PIEZAS 


23. Aspereza superficial de una pieza 
mecánica k 


De cada superficie de una pieza representada en ` 
un dibujo técnico puede ser necesario indicar su cali- 
dad, sea por lo que afecta al grado de acabado co- 
rrespondiente al mecanizado a que se ha sometido ja 
pieza, sea teniendo en cuenta los nuevos tratamientos ` 
térmicos o superficiales (niquelado, cromado, etc.) - 
que eventualmente haya de sufrir. 

Desde el punto de vista del grado de acabado, el 
elemento que se toma en consideración es la aspereza 
de la superficie. Hasta 1957, faltaba en la unificación. 
italiana una definición de la aspereza de las superficies; 
en octubre de 1957 se publicó un cuaderno único 
(UNI 3963) conteniendo. 6 tablas UNIPREA, que, a 
título experimental, unifican este asunto de conformi- 
dad con las normas ISO.. 


A continuación se indica lo que de dichas normas“ 
puede interesar al dibujante. 

Se considera superficie de un objeto el lugar geo: 
métrico de los puntos que separan los perteneciente. 
al objeto de los exteriores al mismo. Se ha de consi 
derar la superficie real, que es la resultante de 1 
fabricación y coincide práctigamente con la obtenidas 
por medio de un instrumento moderno de medida mi 
microgeométrica (con punta esférica de 0,001 mm), 
Ja superficie técnica, definida convencionalmente com: 
la superficie obtenida con los instrumentos antes indi 
cados con explorador terminado por una punta esfé 
rica de 25 mm de radio, superficie que difiere en má 
o en menos de la superficie ideal representada en e 
dibujo. 

Cortando la pieza con un plano de relieve, nort 
a la superficie ideal de la pieza, se obtiene, como lín 
de intersección, el perfil de la superficie, perfil 
puede ser real, técnico o ideal, según sea la superfici 
cortada (fig. 11, 150). 


Perfil técnico 


Plano de relie 


Fig. 1I, 150. Definiciones de los perfiles real, en 
de una superficie, según tas normas UNI sobre 


Las diferencias entre la superficie técnica y la 
ideal constituyen las diferencias de forma, que, por lo 
que se refiere a la aspereza de la superficie, no se 
toman en consideración. 

El conjunto de las diferencias entre la superficie 
real y la técnica constituye la aspereza, que puede te- 
ner una orientación cuando los surcos correspondien- 
tes tienen una dirección predominante y un paso, 
cuando los surcos tienen carácter periódico, 

El paso se define como la distancia media entre 
las crestas preponderantes, distancia medida sobre un 
plano del perfil normal a la orientación. 

Establecido el tramo de referencia, o sea, la lon- 
gitud del sector del perfil técnico sobre el que se 
efectúa la observación de la aspereza, se calcula la 
línea media del perfil, que es la línea. de compensa- 
ción del perfil real, paralela al perfil técnico (fig. II 


Perfil técnico yr Línea media 


Ongilud Ldel tramo de medida 


Fig. H, 151. Esquema para determinar el grado de aspere- 
za de una superficie, según las últimas unificaciones pu- 
blicadas. 


151). Esta línea (cuya determinación se puede hacer 
por métodos que caen fuera de los límites del presen- 
te texto) divide el perfil real de modo que el área 
total de las superficies llenas de material (cuadricu- 
ladas) sobre ella, resulte igual al área total de las 
superficies libres de material debajo de la misma 
(rayadas); en cada punto del perfil real se considera 
la diferencia y respecto a la línea media, o sea, la 
distancia del perfil real a la línea media, medida per- 
pendicularmente a ésta. Como medida de la aspereza 
se toma la amplitud R, del valor medio de los valores 
absolutos de las diferencias (es decir, prescindiendo 
de su signo). Se podría decir más sencillamente que 
R, se puede definir, refiriéndose a la figura H, 151, 
del modo siguiente : R, = (suma de las áreas de las 
partes cuadriculadas + suma de las áreas de las par- 
tes rayadas) dividida por la longitud del tramo de re- 
ferencia. R, se expresa en micras. Como grado de as- 
pereza de una superficie se toma el valor máximo de 
R, deducido de varios puntos de la superficie (exclu- 
yendo los puntos en los que haya irregularidades ac- 
cidentales, como rayas, corrosiones, etcétera). 


24. Grados de aspereza 


Los grados de aspereza se han de indicar en el 
dibujo únicamente cuando sea indispensable, porque 
el control de la aspereza representa un aumento con- 


siderable del coste de producción. Cuando sea nece- 


sario indicar el grado de aspereza, se recomienda usar 
los grados siguientes: 


— 0,10 1 10 
— 0,12 1,2 12 
— 0,16 1,6 — 
— 0,20 2 — 
0,025 0,25 2,5 — 
0,030 0,30 3 — 
0,040 0,40 4 — 
0,050 0,50 5 — 
0,060 0,60 6 — 
0,080 0,80 8 — 


Como longitud del tramo de referencia, se toman 
valores diversos según el grado de aspereza que se pre- 
vé que tenga la superficie; estos valores no han de ser 
inferiores a los que se indican a continuación: 


Para R. de 0 a 0,3; L= 0,25 mm; 
Para R, de 0,3 a 3; L = 0,80 mm; 
Para R, de 3 ó más; L.= 2,50 mm. 


A título informativo se transcriben algunas aplica- 
ciones corrientes, con la indicación del grado de as- 
pereza recomendado (tabla 7). 


Tabla 7 


Ejemplos de aplicación de los diferentes grados de aspereza 


Grado de 
aspereza 
Rà 


Aplicaciones (a titulo indicativo) 


Planos de apoyo de micrómetros - Espejos 
Mármoles de comprobación. 


Caras de calibres de toller - Planos de apo- 
yo confrontadores 


Caras de calibres de corredera (pies de rey) 
Pasadores de articulaciones - Herramientas 
de precisión - Cojinetes de acabado super- 
fino - Uniones estancas para altas presiones 
y movimiento alternativo - Superficies aco- 
pladas de partes con movimiento alternati- 
vo, con cierre de líquidos a presión - Super- 
ficies pulidas de cierre sin juntas. 


Soportes, cigúeñales, árboles de levas - Bu- 
lones de bielas - Vástagos de válvulas 
Superficies de excéntricas - Interiores de 
cilindros de bombas hidráulicas - Cojinetes 
lapeados - Gorrones de turbinas - Uniones 
estancas de movimiento manual - Guías de 
mesa de máquinos herramientas - Pivotes 
para alta velocidad - Gorrones de árboles 
de rotores de turbinas, de reductores, etc. 


Tabla 7 (continuación) 


Árboles acanalados - Cojinetes de árboles 
motores - Superficies exteriores de pistones 
Superficies interiores de cilindros - Gorrones 
de grandes máquinas eléctricas - Acopla- 
mientos a presión - Asientos de válvulas 
Superficies de cierre de asientos y obturado- 
res de válvulas, compuertas, etc. - Gorrones 
de cigiieñales y soportes de tramos de árbo- 
les - Co'inetes de metal blanco - Superficies 
de partes deslizantes, como patines y sus 
correspondientes guías. 


0,8 | Tambores de frenos - Agujeros brochados 
¡ Cojinetes de bronce - Partes de precisión 
Dientes de engranajes - Cojinetes rectifica- 
j dos - Superficies de cierre de platinas sin 
¡ juntas - Cojinetes de cigúeñales y soportes 
¡ de tramos de árboles - Cojinetes de metal 
blanco - Superficies de partes deslizantes, 
como patines y sus correspondientes guías. 


Caras especiales de engranajes - Árboles y 
agujeros de engranajes - Cabezas de cilin- 
dros - Cajas de engranajes de fundición 
Caras de pistones - Superficies de cierre de 
platinas con juntas metálicas. 


Gorrones y cojinetes de transmisiones ma- 
nuales - Superficies de acoplamiento de 
partes fijas desmontables (platinas de aco- 
plamiento, lunetas de centrado, etc.). 


Superficies de cierre de platinas con juntas 
corrientes. 


En el capítulo VI se indicarán los valores medios 
de las asperezas correspondientes a las diferentes ca- 
lidades de trabajo y se transcribirá una tabla con la 
indicación de las asperezas que se obtienen con varias 
clases de mecanizado. 

El grado de aspereza ya se ha tomado en conside- 
ración en las unificacioneS de otros Estados: las dife- 
rentes normas anglosajonas, que difieren muy poco 
entre sí (indicadas en las siglas AA; CLA; RMS), 
expresan el grado de aspereza en micropulgadas, que 
se pueden convertir en R, multiplicándolas por el 
factor 25: 107*; o sea, poniendo 40 RMS (o 44 o 
CLA) =1R.. 

Para indicar las calidades de las superficies desde 
el punto de vista del acabado, el UNI había fijado 
(UNIM 36) unos símbolos gráficos, reproducidos en 
la tabla siguiente, junto con las explicaciones corres- 
pondientes; estos signos se emplean todavía y se acep- 
tan transitoriamente, habiéndose establecido para al- 
gunos de ellos, precisamente para los formados por 
pequeños triángulos adyacentes, la equivalencia con 
la Re 

Se ha de hacer notar que el signo formado por 4 
triángulos adyacentes no está incluido entre los de la 
UNIM 36; pero su uso está muy extendido, como 
complemento de los otros signos (tabla 8). 
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En las figuras 152-157 se ven algunos ejemplos de 
designación según las normas transitorias. En las co- 
rrespondientes leyendas se indican las normas que 
se han de seguir, que no se detallan en el texto. 


A 


IZ 


= 


v 


Fig. II, 152. Cuando todas las superficies de una pieza ha- 

yan de presentar el mismo grado de acabado, el simbolo 

puede colocarse aparte en el dibujo en vez de sobre las dife- 
rentes superficies. 


gv (vv) 


Fig. II, 153. Cuando todas las superficies presenten el mis- 
mo grado de acabado, exceptuadas algunas, se indica sobre 
estas últimas el signo especial de acabado; se indica además 
aparte el signo general y entre paréntesis el signo correspon- 
diente a las superficies con acabado especial. En el ejemplo 
todas las superficies están desbastadas, menos dos que están 


cepilladas. 


Fig. H, 154. Cuando la pieza tiene pocas superficies, con- 


> 


VVY 


viene en cambio consignar los signos de mecanizado sobre 


todas las superficies. 


E R a 


3 
1 


Fig. II, 155. Indica cómo se colocan los signos de mecani- 
zado sobre la proyección principal o sobre una vista lateral. 


Tabla 8 


| 4 
Denominación 

de la Caracteristicas 
superficie 


Operaciones correspondientes 


Sin ningún acebado Fundición, forja, laminado, estirado, etc. 


Realizada con más 
guidado de modo que 


la aspereza sea poco 
elevada. 


Como los anteriores, pero más esmerados. 


Obtenido con trabajo 
manual o mecanizado 
poco cuidadoso, equi- 
vale a 12 Ry. 


Con uno o más desbastados en máquinas que levantan 


virutas (torno, limadora, cepilladora, taladradora, fre- 


ora; etc.) o con trabajo manual con lima gruesa o 
sta. 


Con pasadas de acabado en las máquinas antes indi- 


. i 
Equivale a 3 Ra. | cadas o con trabajo manual con lima fina o muy fino. 


Saaana n a SPED À > H 


Rectificada Equivale a 0,8 Rà- Con pasadas de acabado en rectificadoras o con tra 


bajo manual de rasquete. 


Superfina 


Con operaciones de acabado muy cuidadoso (lapeado, 
(lapeada) 


bruñido) o también (según la máxima aspereza admiti- 
da) con rectificado muy cuidadoso. 


Equivale a 0,2 Rà. 


A A A 0 


Según la tabla UNIM 18, las operaciones y tratamien- 
tos pueden ser: 


Bastos: desbarbar, esmerilar, cepillar, desincrustar, pulir 
en tambor, cortar, punzonar, aserrar. 


De herramientas: desbastar, alisar con herramienta, es- 
merilar con muela, rectificar, esmerilar (una pieza sobre 
otra), rascar, pasar escariador, brochar. 


Tratamientos térmicos: recocer, cementar, templar, re- 
venir, tratar térmicamente. 


Tratamiento 
vario indicado 
de vez en 

cuando 


t 


Pora embellecer: bruñir, pulir (con pulidora), matizar, 


Diversas, según la [decapar (con ácido), martillar, damasquinar. 


clase de tratamiento 
superficial. 


OS 


Recubrimientos: barnizar, espatulor o estucar; niquelar, 
encobrar, galvanizar, estañar, etc.; esmaltar, recubrir 


de ...; chapear de ...; oxidar, ennegrecer, pintar, pa- 
vonar. 


en 


Coligaciones: encolar, soldar dulce; soldar fuerte; soldar 
con autógena, soldar eléctricamente; rebordear, man- 
drilar, remachar, prensar (en frio), calar en caliente. 


Cierres pora gas y liquidos: apretar (con juntas); recal- 
car (achafianar); calafatear [con juntas). 


Varios: aislar térmicamente; aislar eléctricamente, im- 
pregnar; acuñar; embutir; moletear paralelo; moletear 
en cruz; moletear en equis. 


cromare 


Fig. 1, 156. Se indica con un solo signo que la pieza se ha 
de alisar en toda su superficie y después se ha de cromar. 


Fig. 11, 157. Este dibujo es un ejemplo de la forma de indi- 
car la clase de trabajo de las superficies de una pieza, cuyas 
diferentes superficies se han de mecanizar con diferentes gra- 


dos de acabado. 


25. Chaflanes y redondeados. 


En varias ocasiones se ha llamado la atención so- 
bre el hecho de que las piezas mecánicas, excepto en 
casos de necesidad absoluta, no deben: 

a) presentar cambios bruscos de sección, por- 
que en ellos se forman secciones en las que se produ- 
cen fácilmente rebabas y roturas; 

b) presentar exteriormente aristas vivas por- 
que se estropean fácilmente y pueden, además, causar 
heridas en el caso de golpes. 

Por esto se efectúan chaflanes y redondeados, que 
se han de indicar en los dibujos. Las indicaciones de 
los chaflanes y redondeados están también unificadas 
(tabla UNI 148). Recientemente, en la tabla UNI 3975 
se han introducido variaciones en la representación 
de los chaflanes y redondeados. 

La representación normalizada de los chaflanes y 
redondeados en los dibujos está indicada en las figu- 
ras IH, 138-140 y en las figuras H, 158-161. 


|) 4x45° 


Fig. H, 158. Indicación de 
chaflán a 45° y de acuerdo con 
radio de curvatura de 5 mm. 
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Fig. II, 159. La indicación de los chaflanes de 45” (más 
corrientes) está simplificada, diferenciándose de la de chajla: 
nes de otros ángulos (en la figura, 60"). 


26. Moleteado 


Con frecuencia se graba sobre la superficie €x 
rior de piezas cilíndricas el moleteado, ya sea pa 
adornar dichas superficies, ya sea para, si son part 
de piezas como tornillos, manijas, etc., facilitar la 
operaciones de atornillar o de asir, haciendo áspera l 
superficie que se coge e impidiendo así el resbala 
miento. 

Los moleteados se hacen ordinariamente en el tor 
no o en máquina automática, con una herramient 
apropiada llamada moleta. 


Fig. U, 160. Ejemplo de indicación de cha- 
flanes y redondeados. 


| 
| 
7 


AAA 


60° 


Fig. II, 161. Otro ejemplo 
de indicación de chaflanes 
y redondeados. 
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Fig. II, 162. 


Fig. II, 163. 


Figs. IL, 162-163. 


Representación convencional de los mo- 
leteados p 


aralelos (162) y en equis (163). 


El moleteado puede ser 
en X. Las figuras II, 162-163 representan los mole- 
teados unificados de acuerdo con las normas UNI 149, 
en las cuales aparece indicad 


i Figs. II, 164-165. 
o también el paso del A 
moleteado. mente dos piezas q 


paralelo, inclinado y 


Fig. II, 165, 


Véase cómo se representan convencional- 


ue tienen superficies moleteadas de alguna 
extensión. 
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Los pasos unificados de moleteado son los si- 
guientes: 


Paralelo En X Į 


05108) 1 Ta ol osi 1 |15]2 


Nota. Aquí es necesario advertir que algunos textos y 
algunos profesores de dibujo pretenden que el moleteado 
paralelo normal se represente no por trazos paralelos equi- 
distantes, como prescribe el UNI, sino por trazos que se van 
aproximando a medida que se acercan al borde, según las 
reglas de proyección. Esta teoria se ha de considerar errónea 
por dos razones: en primer lugar, porque la representación 
del moleteado es convencional y unificada y por lo tanto no 
puede variarse según criterios particulares; en segundo lugar, 
porque no se ve el motivo para aplicar las reglas de proyec-. 
sión solamente al moleteado paralelo normal (donde la 
aplicación, aun a ojo, de las reglas de proyección sería sen- 
cillísima) y no al moleteado inclinado o cruzado (donde la 
proyección de las hélices que forman el moleteado produ- 
ciría una serie de sinusoides de trazado dificilísimo). 


27. Conicidad e inclinaciones 


En el dibujo de una pieza de forma cónica o tron- 
cocónica, se ha de indicar el grado de conicidad. Esto 
. Ocurre, por ejemplo, en los conos de sujeción, puntas 
de torno y otras máquinas herramientas, para extre- 
mos cónicos de árboles, pasadores, etc., para esca- 
riadores, llaves de grifos, etc. 

Muchas veces se tendrá que indicar también en 
los dibujos las inclinaciones de planos respecto a otro 
plano considerado como de referencia (por ejemplo, 
en las chavetas, bancadas de máquinas, etc.). El modo 
de consignar tales indicaciones en los dibujos está 
unificado. 

En la tabla UNI 157 se indican dos maneras de 
designar la conicidad; la primera se usa para conici- 
dades pequeñas, o sea, para pequeños ángulos de los 
conos, y la segunda para grandes conicidades. 

a) las conicidades pequeñas o moderadas se 
indican con (fig. 11, 166): 


conicidad 1 : k 


CO»; 
doy 


Fig. H, 166. Las conicidades moderadas se indican con el 

cociente 1 : k, donde k es la longitud, medida sobre el eje 

del cono, a lo largo de la cual el “diámetro experimenta 

una variación igual a 1. Se deducen del examen de la figura 
las relaciones geométricas y trigonométricas: 


a d 


lik:=d:1 87 j 
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Con esto se entiende que (fig. IL, 167) sobre la lo 
gitud k, medida sobre el eje del cono, el diámeftr 
experimenta una variación igual a 1 (tomando nati 
ralmente la misma unidad de medida que la de k): 


Fig. 1, 167. Tanto en el caso de un cono, como de 
tronco de cono, del examen de la sección del cono, 5 
pueden deducir las relaciones entre dimensiones y conicidad 


L:ik=(D—d):1 m- 


Es evidente que la conicidad será tanto may 
cuanto menor sea k, o sea, que la conicidad y k s 
inversamente proporcionales. 


En relación con esta definición se puede establece 
(fig. IL, 166) la proporción: E 


l:k=d:/ 


En el caso representado en la figura, se tiene 


1:k=>50:80, o sea, 


la conicidad es 1 : 1,6. 


Para calcular el ángulo « del cono (fig. H, 
se tiene, evidentemente: ; 


d 


1 
777 


En el caso representado en la figura, se ti 
tituyendo los valores: E 


Y en la tabla de líneas trigonométricas 


x 


= 17 20 


n| 


En el caso de tratarse de un tronco di 
hay evidentemente diferencias esenciales- $ 
La proporción inicial será (fig. H, 167% 


1:k=(D—d):! % 
I A 
de la cual se deduce k = Da a 
Siendo Š la semiabertura del cono 


2 


se tiene evidentemente, con las anotaciones de la fi- 
gura: 


Por tanto, para averiguar el porcentaje de co- 
nicidad bastará multiplicar por 100 el número inverso 


E : 100 1l de k. 
k= a P  D-ad En la figura II, 169 se ve un ejemplo de cómo se 
2 tes indica la conicidad de un tronco de cono. 


Conociendo k se puede deducir inmediatamente 
el porcentaje de conicidad p%, significándose con 
esta locución que, sobre la longitud 100, medida a lo 
largo del eje del cono, el diámetro del cono experi- 
menta una variación p (fig. II, 168). Con las anotacio- 
nes de la figura se tiene también: 

a _ P. E ze —ð: 
EF = p : 100 = (D — d): 1! 


De donde se deduce: 


Fig. H, 168. Se entiende por porcentaje de conicidad la va- 
riación p que experimenta el diámetro sobre la longitud 100. 
Por lo tanto: 


Fig. II, 169. Ejemplo de designación de conicidad de una 
pieza troncocónica. 


-b) Para las grandes conicidades, en cambio, se 
indica solamente el ángulo de abertura del cono (60°; 
90”; etcétera). 

Para piezas de sección cuadrada, en vez de coni- 
cidad, se habla de convergencia (fig. II, 170). 

En la tabla UNI 157 de que hemos hablado hay 
varios ejemplos para orientación, de aplicación de va- 
rios grados de conicidad, de los cuales entresacamos 
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p:100 =(D— ad): 1; o sea p= a los expuestos a continuación (tabla 9): 


Tabla 9 


Aplicaciones 


Pasadores cónicos 


00 34" 22” 


Conos de sujeción en husillos de máquinas herra- 


x 00 57 17” 
mientas 
Vástagos de émbolos 


10 54: 347 


Pasadores de acoplamiento. Casquillos regulables 


20 51 45” 


Pasadores de ajuste fácilmente desmontables. Em- A 50 42' 38” 
bragues de fricción 


Vástagos de émbolos para máquinas auxiliares 


Conos de retención para muelles de válvulas 


90 27 45" 


Agujeros protectores de puntos de centrado para 
mecanizado en máquinas herramientas. Uniones 
cónicas para roscas ligeras de tubos 


300 
37° 30' 


Agujeros de centrado para piezas de gran peso 


Conos de válvulas. Agujeros de centrado para pie- 
zas muy pesadas. Extremos de tornillos de sujeción 450 
Avellanados y chaflanes de protección de roscas. 

Asientos de válvulas para motores de aviación 


Convergencia 1:10 Al Sec.A-A 


Fig. H, 170. En las piezas de sección cuadrada (o poligo- 
nal), se emplea la palabra convergencia, en lugar de conicidad. 


En esta tabla UNI se indican además otras varias 
conicidades, que pueden usarse excepcionalmente en 
casos de absoluta necesidad. Están también expuestas 
las conicidades empleadas exclusivamente para el ca- 
lado de herramientas (conos Morse, conos métricos, 
etcétera). 

Las definiciones de conicidad y convergencia se 
aplican también, siempre que sea posible, a la inclina- 
ción de una superficie plana con respecto a otra. 


d 


Fig. I, 171. Ejemplo de designación de conicidad. 


inclinación 8 ?je 7 


Fig. II, 172. Ejemplo de designación de la inclinación de 
una cara de una plaquita. 


174 


Fig. 1, 173. 


En las figuras If, 171-176 se ven algunos ejemplos 
de indicación de conicidad e inclinaciones. 

En estas figuras se puede ver también la aplica- 
ción de las otras reglas y disposiciones sobre acotacio- 
nes, sobre chaflanes y redondeados, sobre rayados de 
las secciones y sobre signos de trabajo. 


100 


SSI 


inclinación 89 
o 


25 


Ejemplo de designación de la inclinación de 
una superficie plana. 


Ó agujeros 


t 

ce esa E 

Fig. 11, 174. Dibujo de una brida con indicación de. la 7 
conicidad. 

n 

A y 

Las figuras 171, 174, 175 y 176 se refieren a T ci 

de forma realmente cónica: las figuras 172 y Ł la 


piezas que tienen una superficie plana con a 
nación dada respecto a otras superficies planas (8 : 
ferencia. : 


Fig. II, 175. Ejemplo de acotación de una pieza cónica. 
Obsérvese la colocación de los signos de trabajo, en relación 
con la funcionalidad de la pieza, que no es otra que una 
llave de grifo. La parte cónica es la única que se ha de 


PA 


ajustar con precisión al correspondiente asiento cónico hueco, i 
por lo que está rectificada. El vástago de sección cuadrada i 
se ha indicado, según las normas, en la forma prescrita en 3 
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conicidad 1:6 


Capítulo VI 
TOLERANCIAS DE TRABAJO 


28. Métodos de trabajo 


Todas las máquinas, desde la más complicada, 
compuesta de gran cantidad de piezas, a la más sen- 
cilla, formada por sólo dos piezas, están siempre 
compuestas de piezas mecánicas unidas entre sí, O 
sea, unidas una con.otra O con otras, de modo que 
sea posible el movimiento de una pieza con respecto 
a la que está unida (ajuste móvil), o bien que sea im- 
posible dicho movimiento (ajuste fijo). 

Ahora bien, en la construcción de una máquina se 
pueden seguir dos métodos esencialmente diferentes: 

a) Las piezas que se han de unir se construyen 
conjuntamente y al mismo tiempo, procediéndose 
luego a un cuidadoso montaje de las mismas median- 
te continuas operaciones de ajuste o de rectificado. 
Este método, lento y costoso, por exigir mano de 
obra especializada para los trabajos de ajuste, produce 
naturalmente mecanismos de alta o altísima calidad 
y consecuentemente de precio muy elevado. El re- 
cambio de una pieza es por esto mismo una Operación 
larea y cara, que requiere nuevas Operaciones de 
ajuste y rectificado. 

. b) Las diferentes piezas que se han de ajustar 
se construyen separadamente, en completa indepen- 


la figura Il, 137. 


Fig. II, 176. Punta de torno. Esta punta se compone, entre 

otras, de dos partes cónicas, una de poca conicidad (1:20); 

la otra con una conicidad de 60”. Nótese que la longitud de la 

"parte cónica de 60° no está acotada, ya que no es necesario, 
por estar perfectamente determinada. 


dencia unas de otras, en serie, o sea, en gran cantidad; 
durante la fabricación se van comprobando las piezas 
de tal modo que, una vez terminada la fabricación de 
una serie completa de piezas, cada una de ellas, 
tomada al azar entre las recibidas de conformidad de 
la.misma serie, pueda ser ajustada sin ningún trabajo 
especial de adaptación a la pieza correspondiente a que 
se haya de unir. Este sistema, llamado de fabricación 
en serie, produce indudablemente mecanismos de ca- 
lidad inferior a la de los obtenidos por el sistema 
anterior, pero de coste mucho más bajo; y permite 
una producción rápida y masiva. No es una de las 
menores ventajas de este sistema de fabricación la 
facilidad de las reparaciones mediante el recambio 
de una pieza gastada o averiada; basta en efecto pedir 
al fabricante la pieza que se necesita, que general- 
mente estará disponible en el almacén; dicha pieza 
podrá reemplazar a la deteriorada sin ninguna ope- 
ración de ajuste. 

En las páginas siguientes se señalarán los criterios 
y las consideraciones en que se funda la posibilidad 
de la fabricación en serie. 

Pero antes de empezar este estudio, conviene ha- 
cer notar que, entre los diferentes tipos de ajuste con 
que pueden unirse dos piezas (ensambladura en cola 
de milano, acoplamiento prismático, acoplamiento de 
rótula, etc.), el más sencillo y el más extendido es el 
de eje-agujero, en el que un eje cilíndrico se ajusta a 
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un agujero también cilíndrico (fig. II, 177). Puesto 
que todo lo que se dirá sobre el ajuste eje-agujero 
se puede aplicar sin variaciones importantes a todos 
los demás ajustes, en las páginas que siguen se tratará 
únicamente de dicho ajuste fundamental. 


1/4 


AGUJERO ` EJE 


Fig. 11, 177. Esquema de ajuste eje-agujero. 


29. Medida nominal - Tolerancia 
Diferencias 


Cuando se dibuja una pieza mecánica, se señala 
para cada una de sus dimensiones una medida lla- 
mada cota o medida nominal, Si, por ejemplo, la me- 
dida indicada en el dibujo es de 95 mm, se dirá que 
la medida nominal de la pieza es de 95 mm. 

La dimensión o medida nominal de la pieza que 
estamos considerando define la linea de cero (figs. H, 
178-179). 

Ahora bien, es evidente que, en la práctica, al 
fabricar una pieza no se obtendrá nunca la medida 
nominal exacta, debido a las inevitables inexactitudes 
de fabricación. La imposibilidad práctica de lograr 
la precisión absoluta en la fabricación de una pieza 
es el resultado de dos causas bien patentes. En pri- 
mer lugar, exigir una exactitud de fabricación mayor 
de la necesaria para el buen funcionamiento de la 


Línea de cero 


Línea de cero 


Medida nominal 
Medida nominal 


EJE 


Fig. Il, 179. 


AGUJERO 
Fig. I, 178. 


Figs. 1I, 178-179. La medida nominal de un agujero o de 
un eje (y en general de cualquier pieza mecánica) determina 


la línea de cero. 
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pieza sería perfectamente inútil y ocasionaría una 
pérdida de tiempo y de dinero perjudicial e inútil; en 
segundo lugar, la perfección absoluta en la construc- 
ción de la pieza no se puede alcanzar jamás, debido g 7 
a que todos los instrumentos de medida y de comprò- - 
bación que se emplean para tomar las medidas de las 
piezas durante su fabricación y en la comprobación 
final, dan unas medidas con cierta aproximación, pe- 
ro nunca exactas. Así, por ejemplo, empleando un 
calibre decimal, que se supone de construcción per- 
fecta, se alcanza como máximo una aproximación 
de una décima de milímetro; por lo que, cuando se 
dice que un diámetro es de 26,4 mm, se indica sola- 
mente que su medida está comprendida entre 26,35 
milímetros y 26,45 mm. Empleando el micrómetro 
se llega a una precisión de la centésima de milímetro; 
lo que significa que leyendo por ejemplo la cota 26,43, 
se debe entender con una aproximación de una cen- 
tésima de milímetro. Con los milesímetros, se llegaría 
a la precisión de la milésima de milímetro; mayor 
precisión se logra aún con otros instrumentos; pero 
la exactitud absoluta de una medida es imposible de 
lograr. 

Si ahora se considera una serie. de ejemplares de 
la misma pieza mecánica a los que'se ha asignado 
idéntica dimensión nominal, se dirá que todas aquellas 
piezas son técnicamente iguales si, comprobando con 
el mismo instrumento su medida nominal, la medida 
real de cada una está contenida dentro de unos 
límites que garanticen el funcionamiento satisfactori 
de la misma, de manera que tales piezas puedan susti- 
tuirse mutuamente en el conjunto mecánico de que 
puedan formar parte. 

La diferencia entre la medida máxima y la me 
dida mínima admisibles para una pieza dada, se desig 


na con el nombre de tolerancia admitida en la fabri», $ 
cación de dicha pieza (figs. II, 180-181). E 
E Pp. u 

t= Dmax D,nin tr 

Refiriendo ahora las medidas máxima y mínima ds 

a la medida nominal, o sea, a la línea de cero, nace . 


el concepto de diferencia superior e inferior (fig. 182). 


Tolerancia 


Tolerancia 


AAA 
E siit 


Medida máxima 
Medida mínima - 
N 
` 
Medida minima 
Medida máxima 


EJE 
AGUJERO 


Fig. II, 180. Fig. 11, 181. 


Figs. II, 180-181. La diferencia entre las medidas máximo 
minima admisibles para un agujero o para un eje, Se 
mina tolerancia. 


Línea de cero 


Medida nominal | 


Fig. 1, 182. Se denomina diferencia inferior S; la diferen- 
cia entre la medida minima admisible y la medida nominal; y 
diferencia superior S, la diferencia entre la medida máxima 
v la medida nominal. La posición de una tolerancia queda 
perjeciamente determinada conociendo la diferencia infe- 
rior S: o la diferencia superior Ss o sea la distancia del limite 
inferior Li o del límite superior Ls a la linea de cero 


Se llama diferencia inferior S; la diferencia entre 
la medida mínima admisible y la medida nominal: 


S; == D min a D, F 


De la misma manera se llama diferencia superior 


S, la diferencia entre la medida máxima admisible y 
la medida nominal: 


S, = Drax maa D, 


Las diferencias serán positivas si están por enci- 
ma de la línea de cero; y negativas en el caso con- 
trario. 

En las figuras 183-184, se ve que puede suceder 
que las medidas máxima y mínima sean mayores am- 
bas que la medida nominal; o que sean ambas meno- 
res que la medida nominal. En estos dos casos, las 
diferencias estarán ambas encima o bien debajo de 
la línea de cero y la tolerancia toma e] nombre de 
unilateral (fig. 183). Pero puede suceder, por el con- 
trario, que la medida máxima sea mayor que la me- 
dida nominal y que la mínima sea menor (fig. 184). 
En este caso las diferencias estarán una encima y otra 
debajo de la línea de cero y la tolerancia toma el nom- 
bre de bilateral. 

El que la tolerancia sea unilateral o bilateral pue- 
de tener mucha importancia. Véase como ejemplo un 
caso típico de tolerancia unilateral por exceso: se da 
en la distancia entre los ejes de dos ruedas dentadas; 
la distancia real entre los ejes ha de ser siempre ma- 
yor que la distancia nominal, para permitir el funcio- 
namiento regular de las ruedas. 

En todo caso, teniendo en cuenta el signo + o — 
de las diferencias, la tolerancia es igual a la diferencia 
entre la diferencia superior y la inferior. Evidente- 
mente, con las convenciones adoptadas, la tolerancia 
resulta siempre positiva: 


t = S, — S$; 


En italiano, scotamento (Sy, en castellano, diferen- 
cia (D). N. del T. 


, f ZA 
línea de cero ESSE — 


Medida nominal 


AGUJEROS 
a) b) c) 


ue 


Línea de cero SOON 


EXIT 


Medida nominal 


EJES y 
Figs. II, 183-184. Tolerancias de agujeros (183) y de ejes 
(184). La tolerancia de un agujero o de un eje puede ser 
unilateral (fig. 183 a, b, y 184 a, b), es decir, toda por debajo 
o toda por encima de la linea de cero; o bilateral (fig. 183 c 
y 184 c), es decir, parte por encima y parte por debajo de la 
linea de cero. 


Por ejemplo, una pieza de una medida nominal 
de 25 mm, para satisfacer a las condiciones exigidas, 
ha de tener una medida real comprendida entre 25,05 
ra mm. En este caso, la tolerancia t será (fig. H. 
185 a): 


t = Donóx — Dmin = 25,05 — 24,95 = 0,10 mm 


t=010 


Línea de cero 
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Fig. II, 185. Ejemplo de tolerancias bilaterales (a) y unila- 
terales (b). En las tolerancias bilaterales, la tolerancia total 
está dividida y repartida parte por encima y parte por debajo 
de la linea de cero: por lo que las diferencias son una posi- 
tiva y la otra negativa. En las tolerancias unilaterales, la tole- 
rancia está toda entera encima o toda entera debajo de la 


línea de cero: por lo que las diferencias son ambas positivas ` 


o negativas. En el ejemplo (a) la tolerancia bilateral es simé- 
trica porque está dispuesta simétricamente, respecto a la línea 
de cero: pero podría también ser asimétrica. En (b) la tole- 
rancia está debajo de la linea de cero: lo que significa que 
la medida del eje no puede en ningún caso ser mayor que la 
medida nominal. Si la medida no pudiese ser inferior a la 
nominal, estaría toda la tolerancia encima de la línea de cero. 
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Esta tolerancia, por estar parte encima y parte 
debajo de la medida nominal es una tolerancia bila- 
teral. 


La medida de la pieza puede indicarse de la si- 
guiente forma: 


D=2353 + oo, mm 


En cambio, si dicha pieza hubiese de tener la me- 
dida real comprendida entre 25 y 24,90 mm (fig. H, 
185 b), la tolerancia t sería también igual a 0,10 mm, 
porque 25 — 24,90 = 0,10; pero la tolerancia sería, en 
este caso, unilateral, por estar toda debajo de la me- 
dida nominal. La cota o dimensión se indicaría en 
este caso de este modo: 


D = 25,19 mm 


30. Ajuste eje-agujero * 


Las consideraciones que hemos expuesto hasta 
ahora tienen carácter general y se aplican igualmente 
a las medidas de una pieza aislada. Sin embargo, es 
evidente que este caso se presenta pocas veces (por 
ejemplo, en los pequeños. mármoles de comproba- 
ción): en la mayoría de los casos el concepto de tole- 
rancia tiene su plena aplicación en el caso de ajuste 
de dos piezas, en la fabricación en serie. Pasemos 
pues, conforme a lo explicado en el n.° 28, a consi- 
derar el caso del ajuste eje-agujero. Se comprende 
fácilmente que para pasar del caso de una pieza ais- 
lada al de un eje y el agujero a que debe ajustarse, 
se han de hacer nuevas consideraciones. 

En la figura II, 177 se ha presentado en esquema 
el ajuste, no efectuado, de eje-agujero. Es evidente 
que las medidas nominales del eje y del agujero han 
de ser iguales. Sin embargo, si el ajuste ha de satis- 
facer a determinadas condiciones de movilidad o de 
fíijeza, es indispensable que las tolerancias del agujero 
y del eje estén precisadas de manera que garanticen 


Juego 


Fig. II, 186. Cuando el diámetro de un agujero es mayor 
que el del eje correspondiente, en el ajuste hay un juego. 
El ajuste es holgado o móvil. 


* En España, el ajuste que los italianos designan árbol- 


agujero, se designa por eje-agujero.: N. del T. 
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el cumplimiento de las condiciones exigidas, para cual- 
quier combinación de un eje y un agujero de la mis- 
ma serie. | 

En líneas generales, cuando la medida real de un 
agujero es mayor que la medida real del eje corres- 
pondiente, se dice que entre el eje y el agujero hay 
un juego,** originado por la diferencia de los diáme- 
tros del agujero y del eje (fig. II, 186). 

Teniendo eh cuenta las diferencias de las toleran- 
cias se ve en seguida que el juego real oscila entre 
un valor máximo y un valor mínimo. Se tiene, en 
efecto, el valor máximo del juego cuando el agujero 
tiene el diámetro máximo y el eje el diámetro mínimo; 
análogamente se tiene el juego mínimo, cuando el agu- 
jero tiene el diámetro mínimo y el eje el diámetro 
máximo (fig. 1L, 187). 

Jmáx = Dmax agujero T Drin eje 
J,nin = D min agujero T Drmáx eje 

En este caso, en el que cualquiera que sea la com- 
binación de un eje y un agujero, siempre hay un 
juego, el ajuste resulta siempre móvil. 


J. min. J. mox. 


[ES 


Fig. I, 187. En relación con las diferencias de las medidas 

reales del agujero y del eje, debido a las correspondientes 

tolerancias, el juego real está comprendido entre un juego 
máximo y un juego mínimo. 


Se puede presentar el caso contrario. El diámetro 
del agujero, antes de efectuar el ajuste, es menor que 
el del eje. Se dice entonces que hay un aprieto, Atr 
producido por la diferencia entre el diámetro real d 
eje y el del agujero (fig. U, 188). 


A = Daje PES Dasujero 


Análogamente a todo lo visto en el caso anter 

el aprieto oscila entre un valor máximo y U 
mínimo (fig. II, 189). 
A máx = 

A mín = 


iaig D min eje TT D máx agujero 


D,náx eje Din agujero 


** En italiano, giuoco (G); en castellano, jueg! 
alemán (DIN), Spiel (S). N. del T. ; 

*** En italiano, interferenza (1); en castellan 
to (A); en alemán (DIN), Ubermass (U). N. del 


Aprieto 


Fig. II, 188. Cuando el diámetro del agujero, antes de efec- 
tuar el ajuste, es menor que el del eje correspondiente, en el 
ajuste hay un aprieto. El ajuste es prensado o fijo. 


Fig. H, 189. En relación con las diferencias de las medidas 

reales del agujero y del eje, debido a las correspondientes 

tolerancias, el aprieto real está comprendido entre un aprieto 
máximo y un aprieto mínimo. 


En este caso, en que hay un aprieto para cualquier 
combinación de un eje y un agujero de la misma se- 
rie, el ajuste resulta siempre prensado, O sea, fijo, 
y es preciso para efectuarlo el uso de la prensa o de 
otros procedimientos (calentamiento, enfriamiento, 
etcétera). 

Entre los dos casos extremos de los ajustes móvil 
y fijo, está el caso de los ajustes indeterminados, que 
son aquellos que, según sean los valores de las medi- 
das reales del eje y del agujero resultantes de la com- 
binación casual de los dos elementos del ajuste, pue- 
den resultar móviles o fijos. 

Tanto en el caso de los ajustes fijos como en el de 
los móviles, los campos de las tolerancias del eje y 
del agujero están enteramente separados en la repre- 
sentación esquemática. Por el contrario, en el caso 
de los ajustes indeterminados, el campo de la toleran- 
cia del eje y el del agujero están parcialmente super- 
puestos, y esta superposición es precisamente la que 
da lugar a la indeterminación del ajuste (fig. TL, 190), 
pudiéndose tener un ajuste fijo o móvil, según sean 
las medidas reales de un eje o de un agujero, tomados 


Fig. H, 190. Entre los dos casos representados en la figu- 

ra Il, 186 (ajustes móviles en los que siempre hay un juego) 

y en la figura II, 188 (ajustes prensados en los que siempre 

hay un aprieto), está el caso intermedio, en el que, según 

sean las medidas reales del eje y del agujero, puede haber 

un juego o un aprieto. En este caso el ajuste es indeter- 
minado. 


al azar entre los de una misma serie, fabricada con la 
tolerancia establecida. 

Examinando la figura 190 se ve en seguida que, 
mientras que en los ajustes fijos hay siempre un aprie- 
to y en los móviles un juego, en los ajustes indeter- 
minados se pueden tener juegos o aprietos, según sean 
las medidas reales de las piezas ajustadas. El aprieto 
máximo se tendrá cuando el eje tenga el máximo 
diámetro y el agujero el mínimo admisibles: en cam- 
bio se tendrá el juego máximo cuando el agujero tenga 
el máximo diámetro y el eje el mínimo. Del aprieto 
se puede pasar al juego si no hay un valor mínimo 
ni para el aprieto ni para el juego. 


31. Calidad de la fabricación 


De lo expuesto anteriormente resulta que la fabri- 
cación es tanto más exacta cuanto más pequeña es la 
tolerancia relativa. Al planear una fabricación, lo 
primero, pues, que ha de hacer la oficina técnica es 
determinar la calidad de la fabricación, o sea, la am- 
plitud de las tolerancias de las piezas que se han de 
ajustar entre sí, basándose en la función específica 
de cada acoplamiento. La elección de una tolerancia 
demasiado amplia produce necesariamente mecanis- 
mos de escasa o escasiísima precisión; la elección de 
una tolerancia demasiado estricta origina mecanis- 
mos de gran precisión, pero de coste inadmisible. Se 
debe, en efecto, tener presente que para reducir a la 
mitad la tolerancia admitida para una pieza, su coste 
de fabricación no se duplicaría, sino que podría 
multiplicarse por diez, por cien y aun por mil, según 
la precisión lograda. Por consiguiente, en toda orden 
de fabricación se ha de señalar la exactitud necesaria 
para que el acoplamiento pueda cumplir con suficien- 
te perfección la función que le corresponda, pero no 
con precisión mayor que la necesaria. 


O aaa i aeit 
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32. El sistema ISA - Definiciones 


Es evidente que para una buena y racional orga- 
nización de la producción, la selección de las calida- 
des posibles de fabricación, o sea, la amplitud de las 
tolerancias, no puede ser arbitraria, sino contenida en 
unas normas precisas y adoptadas por toda la indus- 
tria mecánica, constituyendo un sistema de tolerancias, 

Es también evidente que se podrían idear diferen- 
tes tipos de sistemas de tolerancias, que respondiesen 
más o menos a los conceptos anteriormente expuestos, 
satisfaciendo las exigencias de la producción. 

En Italia, hasta hace unos veinte años, se usaba 
exclusivamente el sistema de tolerancias UNIM (de- 
rivado del sistema alemán DIN), el cual establecía so- 
lamente 4 grados distintos de mecanizado, denomina- 


dos respectivamente: extra-preciso, preciso, medio y 
basto. 


| Calidades | 


En el año 1940, en vista de la insuficiencia del sis- 
tema UNIM en algunos campos y, por otra parte, en 
vista de la necesidad de que la industria italiana se 
adaptase al sistema internacional de tolerancias ISA, 
se introdujo por el UNI, mediante numerosas tablas 
que empiezan en la n.° 1088, el sistema de toleran- 
cias ISA. 

En lugar de los únicos cuatro grados de ajuste del 
sistema UNIM, el sistema ISA distingue 16 diferentes 
calidades de fabricación, indicadas con los símbolos 
IT1, IT2, IT3, etc., que corresponden escalonadamen- 
te desde las calidades más finas a las más bastas. 

Para la fabricación mecánica de piezas acopladas 
sólo se usan las calidades del 5 al 11; los números 
del 1 al 4 se reservan para fabricaciones especiales 
de altísima precisión (calibres, mármoles de compro- 
bación, etc.), los números del 12 al 16, en cambio, 
se usan sólo para fabricación basta de piezas sueltas. 

El valor de las tolerancias para cada calidad se ha 
determinado según los criterios generales que siguen: 

a) Cada calidad tiene una tolerancia 60 %o 
mayor (aproximadamente) que la de la cifra inmediata 
inferior; 

b) A igualdad de calidad, la tolerancia ha de 
ser mayor para una pieza de mayor tamaño, pero no 
proporcional. Efectivamente, si para un pequeño árbol 
de 3 mm se considera suficiente una tolerancia de 
1/100 de mm para una máquina determinada, para 
un árbol de 120 mm de la misma máquina, O sea, 
de un diámetro 40 veces mayor, sería tan absurdo 
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Tolerancias de las calidades 5-16 del sistema ISA 


M a 


exigir la misma tolerancia de 1/100 mm como admitir 
una tolerancia 40 veces mayor, con la que se llegaría 
a una tolerancia de 4 décimas de mm, indicio seguro 
de un trabajo muy deficiente. 

Las tolerancias de,las diferentes calidades se han 
establecido, pues, basándose en una unidad de tole- 
rancia i, especial, dada por la fórmula: 


i = 045 YD + 0,001 D 


Ed 
a 
E T 
3 
E 
F i 
| 


Poniendo en esta fórmula el diámetro en mm, la 
unidad de tolerancia resulta expresada en micras (u), 
o sea, en milésimas de milímetro. 

c) Para las calidades del 5 al 16, la tolerancia 
está calculada, con los debidos redondeos, según los A 
múltiplos de la unidad de tolerancia indicados en la | 
siguiente tabla 10: 3 


Tabla 10 $ 


a eps 


Como ya se ha indicado, al pasar de una calidad 
a la siguiente, hay aproximadamente un 60% de 
aumento de la tolerancia. 

Ya se ha dicho que las unidades de tolerancia son: 
funciones de la medida nominal; para el cálculo de 
estas unidades, los diámetros, o sea (por extensión), 
las medidas nominales, se han subdividido en grupos, 
limitados a los valores indicados a continuación: 


1-3-6-10 - 18 - 30 - 50 - 80 - 120 - 189 - 250 
315 - 400 - 500 mm. 


En caso necesario, la serie de valores que limitan f 
los diferentes grupos pueden aumentarse, completán- 
dola con la interpolación de otros valores: 


1-3-6-10- 14 - 18-24 - 30 - 40 - 50 - 65 - 80°: 
100 - 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 225 - 250 - 280 
315 - 355 - 400 - 450 - 500 mm. 


La tolerancia tiene un valor único para cual 
medida incluida en un grupo de medidas, y vari 
por lo tanto solamente de un grupo a otro. 

Todas las consideraciones anteriores tienen prác: 
ticamente un valor exclusivamente teórico, por cuai 
to para cada grupo de medidas y para cada calid 
las tolerancias redondeadas están ya calculadas, di 
una vez para siempre, y expuestas en la correspon 
diente tabla (tabla 11). 


Grupos 
de medidos 


de la 3 
Imásde 3a 6 
6a 10 
más de 10a 18 
más de 18 a 30 
I más de 30a 50 
i más de 50a 80 
f más de 80a 120 
£ más de 120 a 180 
Í más de 180 a 250 
| más de 250 a 315 
| más de 315 a 400 
| más de 400 a 500 


más de 
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33. Posiciones de las tolerancias. 
Diferencias 


Volvamos ahora sobre las consideraciones y las 
definiciones expuestas en los números 29 y 30. 

Una vez que se ha determinado la medida nominal 
de un ajuste y la calidad de la fabricación de sus par- 
tes, o sea, las tolerancias correspondientes, es eviden- 
te, teniendo presente la figura H, 191, que para que 
se cumplan las condiciones de ajuste exigidas, basta 
escoger oportunamente la posición de las tolerancias 
respecto a la línea de cero; para lo cual son de gran 
utilidad las diferencias explicadas en el n.° 29. 

Efectivamente, si la tolerancia del agujero está 
enteramente sobre la línea de cero y la del eje debajo 
de dicha línea (a), se tiene forzosamente un ajuste 
móvil. Si la tolerancia del agujero está enteramente 
debajo de la línea de cero y la del eje encima de dicha 
línea (c), se tiene ciertamente un ajuste prensado O 


fijo. En el caso intermedio (b) se tiene el ajuste inde- 
terminado. 


tol. agujero 


Medida nomina 


ajuste móvil 


ajuste indeterminado ajuste prensado 


Fig. Il, 191. Aquií se representan esquemáticamente los tres 


casos posibles de ajuste móvil, indeterminado y prensado. 


Tabla 11 


mim am rar lr ar tardar lr 
dd 71138 9 |10) ] 12] 13] 14 115) 16 
É 9 | 14 | 25 | 40 | 60 | 90 250 | 400 | 600 


En consecuencia, un ajuste, desde el punto de vista 
técnico-constructivo, queda perfectamente determina- 
de conociendo dos elementos, tanto para el agujero 
como para el eje: 

a) tolerancia del agujero y del eje; 
b) posición de estas tolerancias respecto a la 
línea de cero. 

Puesto que las tolerancias se pueden representar 
esquemáticamente mediante rectángulos colocados pa- 
ralelamente a la línea de cero como ya se ha visto en 
la figura II, 182, el modo más sencillo de fijar la po- 
sición de cada uno de estos rectángulos respecto a la 
línea de cero es el de adoptar una de las diferencias 
como diferencia de referencia. Es evidente que cuando 
se conoce la tolerancia, la posición de esta tolerancia 
podría determinarse escogiendo como diferencia de 
referencia tanto la diferencia superior como la inferior. 


"Pronto se verá que en el sistema ISA se señalan las 


diferencias que se han de adoptar como de referencia; 
son, precisamente, las más próximas a la línea de cero. 

Expuestos estos conceptos generales sobre ajustes, 
se puede pasar a algunas consideraciones particulares. 


34. Tipos de ajustes 


En el antiguo sistema UNIM, para los cuatro gra- 
dos de mecanizado indicados anteriormente, se ha- 
bían previsto los tipos de ajuste abajo indicados, con 
sus denominaciones y siglas (tabla 12). 

El sistema ISA, por el contrario, no define tipos 
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Tabla 12 


Extra-preciso Preciso Medio 
(5 ajustes) (10 ajustes) (3 ajustes) 
e e e 


Basto 
(4 ajustes) 


ajustes 


Forzado a presión 


Forzado fuerte Forzado fuerte 


Forzado normal Forzado normal 


Forzado ligero 


Forzado ligero 
Forzado de empuje 


Forzado de empuje 


De deslizamiento 


De deslizamiento 


De deslizamiento 


De deslizamiento yg se 


De juego libre muy justo| p LS 


De juego libre normall pLN |De juego libre normal 


De juego libre normal 


De juego libre ligero zx 


De juego libre ligero | g LL 


De juego libre muy amplio De juego libre muy amplio De juego libre muy amplio 


especiales de ajuste. Establece 21 posiciones para las cia, que por este motivo se llama diferencia de refe- 
tolerancias*de los agujeros y otras tantas para las de rencia. 
los ejes. Escogiendo oportunamente las posiciones 


Las posiciones de las tolerancias se han indicado 
para el agujero y para el eje, se pueden realizar, co- 


esquemáticamente en las figuras JI, 192-193, respecti- 
mo ya se ha dicho varias veces, cualquier tipo de vamente para los agujeros y para los ejes. Los. ejes 
ajuste que se desee; y evidentemente son numerosísi- de las mismas medidas, de la misma calidad (por ejem- 
mas las combinaciones que se pueden realizar. plo, ISA) y diferentes posiciones tienen la misma tole- ` 
Las diversas posiciones se caracterizan con letras rancia, pero distintas diferencias (fig. TI, 194). E 
del alfabeto, mayúsculas para los agujeros y minúscu- La letra h (para los ejes) indica la posición: para 
las para los ejes. la cual la diferencia superior coincide con la línea de 
Cada posición está determinada por una diferen- 


cero; la letra M (para los agujeros) indica la posición 


H 
Linea de cero 
A A 
3 N P AVANDIA 
E U vG VA Fig T, 192. Posición esq 


ca de las zonas toleradas 
agujeros en el sistema., 


Fig. H, 193. Post 
ca de las zonas tole: 
en el sist 


182 


Línea de cero 


d8 e8 +8 p8 r8 s8 


Fig. 1, 194. Ejes de la misma medida y de la misma cali- 
dad, con diferente posición, tienen la misma tolerancia, pero 
diferencias distintas. 


para la cual la diferencia inferior coincide con la línea 
de cero. 

Para los ejes de a a h (inclusive), la diferencia de 
referencia es la superior; para los de j en adelante la 
diferencia de referencia es la interior, 

Por el contrario, para los agujeros de A a H, 
la diferencia de referencia es la inferior; de J en 
adelante se toma como diferencia de referencia la 
superior, 

Sobre los valores de la diferencia de referencia 
son muy diferentes los criterios según se:trate de de- 
terminarlos para los ejes o los agujeros. En cuanto 
a los ejes, para cualquier calidad, la diferencia de 
referencia, que determina cada posición es indepen- 
diente de la calidad. Por consiguiente, como ejemplo, 
la posición para las calidades 6, 7, 8, etc., tiene el mis- 
mo valor de diferencia de referencia (fig. H, 195). En 
cambio, para los agujeros, este criterio sólo es válido 
para las posiciones de A a H. 

En la tabla 13 están transcritos los valores de las 
diferencias de referencia para ejes de a a h y para 
agujeros de A a H; estos valores se han redondeado 
y han servido de base para establecer las tablas UNI 


Línea de cero 


f6 f8 F10 pô p8 p10 


Fig. I1, 195. Ejes de la misma posición y medida y de dife- 
rente calidad, tienen la misma diferencia de referencia. 


sobre el sistema ISA, de las cuales se tratará en nú- 
mero próximo. Las diferencias están expresadas en 
micras (u) y se han de considerar positivas para los 
agujeros y negativas para los ejes (según lo conve- 
nido anteriormente, es decir, los valores positivos se 
toman sobre la línea de cero y los negativos debajo). 


35. Designación de ejes, agujeros y ajustes 


Para la designación de un eje o de un agujero, se 
usa la letra correspondiente a su posición, seguida 
del número que indica su calidad; por ejemplo: h7; 
g9; F5; H9. 

A continuación damos un índice de las tablas 
UNI, que indican los valores de las diferencias para 


las diferentes calidades y posiciones, para cada grupo 
de medidas. 


Tablas 1099-1100. Contienen las diferencias para ejes. 
(Es un esquema correspondiente al grupo de di- 
mensiones superiores a la zona de 24 a 30 mm.) 


Tab. 1101 - Diferencias para ejes de la calidad 
Tab. 1102 - Diferencias para ejes de la calidad 
Tab. 1103 - Diferencias para ejes de la calidad 
Tab. 1104 - Diferencias para ejes de la calidad 
Tab. 1105 - Diferencias para ejes de la calidad 
Tab. 1106 - Diferencias para ejes de la calidad 10 
Tab. 1107 - Diferencias para ejes de la calidad 11 


No JA UM 


Tab. 1108-1109 - Contienen las diferencias para agu- 
jeros. 


(Es un esquema correspondiente al grupo de me- 
didas superiores a la zona de 24 a 30 mm.) 


Tab. 1110 - Diferencias para agujeros de la calidad 6 
Tab. 1111 - Diferencias para agujeros de la calidad 7 
Tab. 1112 - Diferencias para agujeros de la calidad 8 
Tab. 1113 - Diferencias para agujeros de la calidad 9 
Tab. 1114 - Diferencias para agujeros de la calidad 10 
Tab. 1115 - Diferencias para agujeros de la calidad 11 


No se transcriben estas tablas porque lo que de las 
mismas pueda interesar al dibujante está contenido en 
las tablas sobre la selección de ajustes que se transcri- 
birán seguidamente. 

Para designar un ajuste se nombra primero la abre- 


viatura del agujero y luego la del eje; por ejemplo, 
H7-g6; H8-37, etcétera. 


36. Sistemas de fabricación eje único 
o agujero único 


Como ya se ha dicho repetidas veces, puede lo- 
grarse fácilmente un ajuste determinado escogiendo 


convenientemente la posición tanto del agujero como 
del eje. 
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Tabla 13 


Valores de las diferencias de referencia para posiciones de a a h y de A a H 


Grupos 
de medidas 


más de 


más de 

más de 

más de 

más de 30 a 40 
más de 40 a 50 
más de 50 a 65 
más de 65a 80 
más de 80 a 100 
más de 100 a 120 
más de 120 a 140 
más de 140 a 160 
más de 160 a 180 
más de 180 a 200 
más de 200 a 225 
más de 225 a 250 
más de 250 a 280 
más de 280 a 315 
más de 315 a 355 
más de 355 a 400 
más de 400 a 450 
más de 450 a 500 


l 
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GRAFICO DE LOS AJUSTES - TOLERANCIAS DE TRABAJO ISA - 
; SISTEMA Eje único 


Tolerancia eje h 
Línea de cero 


Pero en la práctica resulta mucho más cómodo y... 


económico escoger uno de los dos métodos siguientes: `: 

a) Mantener la tolerancia del eje en la post: 
ción h, cualquiera que sea la condición que deba sa- 
tisfacer el ajuste y escoger cada vez la posición d 
agujero, de modo que se cumplan las condiciones di 


e aai miy 


Medida_nominal 


ajuste. E 

Eje dei Móvil ká Indeterminado RH Prenado ARERR En este caso la abreviatura del ajuste a 
A P ñ $ h6. è 

Fig. IL, 196. Esquema de los ajustes ISA, sistema eje único. siempre el símbolo h, por ejemplo, G8 h7, N8-h6, j 
Cuando se sigue este método, se dice que se en 


GRAFICO DE LOS AJUSTES - TOLERANCIAS DE TRABAJO ISA - plea el sistema eje único. En la figura IL 196 
SISTEMA Agujero único EOS representa de modo esquemático el sistema de 


Tolerancia agujero H 
y A 
Línea de cero A 


> Nx 
SS 
s ana D ma A A 


E e a único. 
o b) Mantener la tolerancia del agujero €! 
<= posición H para cualquier condición de ajuste Y 
coger cada vez la posición del eje, de modo q 
cumpla la condición de ajuste exigida. En este S 
ma, por lo tanto, llamado sistema agujero único, 
recerá siempre el símbolo H en la abreviatu 


ajuste. Ejemplo: H7-g6; H8-m7, etcétera. 


El sistema agujero único se representa esqU 
Fig. IL, 197. Esquema de los ajustes ISA, sistema agujero único. ticamente en la figura II, 197. 


Medida nominal 


Agujero Móvil Indeterminado Prensado 
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37. Ajustes recomendados 


En el sistema ISA no se establece ninguna clase 
de ajustes especiales, como se había hecho en el 
antiguo sistema UNIM (n. 33); pero en una serie 
de tablas sobre ajustes, en el sistema ISA se reco- 
miendan 67 ajustes para el sistema eje único y 61 
ajustes para el sistema agujero único. En la tabla que 
sigue se indican los símbolos de los ajustes recomen- 
dados (véase tabla 14). 


SISTEMA EJE ÚNICO 


Ajustes 
indeterminados 


AGUJEROS 


Características de los ajustes recomendados “del sistema ISA 


Es E 


IAS o 
ICRA E CIA ERIC ICA DENCIA A) CO PC 2 CC 


Cuando el eje o el agujero tiene una posición 
entre R y Z, el ajuste es prensado. 


Las tablas UNI correspondientes a los ajustes re- 

comendados son las siguientes: 

1116-1117 - Características de los ajustes recomenda- 
dos ISA, sistema agujero único. 

1127-1128 - Características de los ajustes recomenda- 
dos ISA, sistema eje único. 


1118-1119 - Diferencias y juegos para los ajustes re- 
comendados ISA agujero único H6. 


Tabla 14 


SISTEMA AGUJERO ÚNICO. 


AGUJEROS 


Ajustes 
prensados 


Los ajustes señalados con * 


Como regla mnemotécnica de gran sencillez para 
reconocer la clase de ajuste, tanto en el sistema agu- 
jero único, como en el sistema eje único, se ha de 
recordar que: > 

Cuando el eje o el agujero, ajustado al elemen- 
to correspondiente H o h tiene una cualquiera de las 
posiciones posibles de a a h o de A a Ħ, el ajuste es 
móvil. 

Cuando el eje o el agujero tiene una posición 
entre J y P, el ajuste es indeterminado. 


los da el sistema ISA a título experimental: los ajustes señalados con ° 


se han de evitar en lo posible. 


1120-1122 - ídem para el agujero único H7. 

1123-1125 - Ídem para el agujero único H8. 

1126 - Ídem para el agujero único H11. 

1129-1130 - Diferencias y juegos para los ajustes re- 
comendados ISA eje único h5. 

1131-1133 - Ídem para el eje único h6. 

1134-1135 - Ídem para el eje único h7. 

1136-1137 - Ídem para el eje único h8. 

1138 -Ídem para el eje único h9. 

1139 - ídem para el eje único bli. 
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38. Selecciones de ajustes 


La mayor parte de las empresas de gran impor- 
tancia han hecho una nueva selección entre los ajustes 
recomendados ISA, limitada a los que consideran su- 
ficientes para todas las exigencias. 

En realidad, es evidente que donde se exige mayor 
exactitud es en los ajustes de deslizamiento, porque 
tanto para los prensados como para los móviles con 
juego muy holgado, la calidad de la fabricación no 
tiene tanta importancia: y por tanto muchos ajustes 
que en las últimas condiciones especificadas exigirían 
inútilmente acabados con tolerancias muy restringi- 
das y por lo mismo muy costosos, pueden suprimirse 
de la lista de los de uso aconsejable, sustituyéndose 
por otros más recomendables desde el punto de vista 
económico. 

En las páginas que siguen se reproducen algunas 
tablas sacadas en su mayor parte de las recopiladas 
por la firma Fratelli Borletti, en las que para todos 
los ajustes necesarios se hallarán las diferencias, me- 
diante las cuales se pueden calcular rápidamente los 
aprietos o los juegos. Dichas tablas indican asimismo 
la correspondencia aproximada entre cada ajuste ISA 
y el del antiguo sistema UNIM (tablas 15-18). 

Se ha de advertir, sin embargo; que en general 
una buena correspondencia entre el sistema UNIM 
y el sistema ISA solamente se puede admitir para los 
grados: 


extrapreciso: corresponde a ISA 5 para los ejes 
e ISA 6 para los agujeros; 

preciso: corresponde en buena parte a ISA 6 
para los ejes e ISA 7 para los agujeros; 

basto: corresponde a ISA 11. 


El grado medio no tiene buena correspondencia 
en el sistema ISA. 


39. Consideraciones prácticas sobre la 
selección y uso de los ajustes 


La selección de los ajustes más convenientes y más 
aún, la del sistema de tolerancias agujero único O 
eje único se confía siempre a personas de gran com- 
petencia en la materia y teniendo en cuenta muchos 
factores, entre los cuales son de máxima importancia 
el equipo del taller, los criterios económicos, las exi- 
gencias de la producción, etcétera. 

Ya se habrá observado al examinar los cuadros de 
los ajustes recomendados, que para los ejes se ha 
previsto, como norma, una calidad inferior en una 
unidad a la de los agujeros (inferior como número 
indicativo de la calidad, es decir, de amplitud de to- 
lerancia y por consiguiente superior como exactitud de 
acabado). Esto es debido al hecho de que es mucho 
más fácil rectificar los ejes que los agujeros. 

En relación con esta última consideración, se po- 
dría suponer que el sistema eje único es el que pre- 
-valece incuestionablemente en la industria. Pero su- 
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cede todo lo contrario; en las industrias que exigen 
mecanizados de gran precisión, como la automovilís- 
tica, aeronáutica, ferroviaria, de máquinas herramien- 
tas, motores de combustión interna, bombas, compre- 
sores, etc., se da preferencia al sistema agujero 
único, ya sea porque el control de los agujeros se 
hace con calibres cilíndricos o machos, de fabricación 
más fácil que los calibres de herradura; ya sea por- 
que, como ya se ha explicado claramente con anterio- 
ridad, la posición de las tolerancias de los agujeros 
depende sólo de la calidad y de las medidas nomi- 
nales, lo que no ocurre con los ejes. 

Se emplea en cambio el sistema eje único en las 
construcciones mecánicas de menos precisión, como 
máquinas agrícolas, textiles, aparatos de elevación, 
árboles y soportes, etc. 

sm embargo, se ha de tener presente que estas 
indicaciones no tienen un carácter general, pues hay 
industrias mecánicas de precisión que emplean el sis- 
tema eje único y viceversa. 

Tampoco se excluye la posibilidad de un empleo 
mixto de ambos sistemas, es decir, el sistema eje 
único para ciertos ajustes y el sistema agujero úni- 
co para otros, y no solamente en la misma fábrica, 
sino aun en la misma máquina, cuando: de ello se 
deriven evidentes ventajas económicas o de producción: 
o de aprovechamiento de los instrumentos ya existen- 
tes (como, por ejemplo, toda la serie de calibres), etc. 

Aunque la temperatura de referencia del sistem 
ISA sea de 20° C, no se ha de prescindir, para la 
terminación de los juegos o de los aprietos, de las 
diciones de temperatura a que haya de funcionar cad: 
ajuste, especialmente cuando las partes que se han di 
ajustar están fabricadas con materiales de naturalé 
diferente y por lo mismo con diferentes coeficie 
de dilatación; en tales casos la temperatura puede 
también influir de modo sustancial en las caracteri 
ticas del ajuste. má 

En las tablas que siguen se indican, a título infor: 
mativo, los campos de aplicación de los ajustes má 
corrientes agujero único y eje único, y se presen 
asimismo numerosos ejemplos de aplicación, pa 
caso agujero único (tablas 19-20). 


40. Montaje de los ajustes prensado 


Se llama la atención sobre el hecho de qu 
facilitar el montaje de los ajustes prensado: 
tar tensiones excesivas a los materiales. 
montaje, conviene calentar el agujero a ul 
ratura muy superior a la del eje. La dilat 
agujero facilita el montaje; una vez enfria 
nuye el diámetro del agujero y el aprieto.. 
fuerte. , $ 

Es muy raro el caso de tener que.. 
dibujo la diferencia de temperatura entr 
eje. Pero si fuese necesario, Se pueden: 


diferencias de temperaturas indicadas €n'. 


Tabla 15 


Sistema de tolerancias ISA 


Cuadro de una selección de ajustes recomendados. Sistema eje único 
Esa h5 y h6 


(De una publicación de la firma Fratelli Borletti) 


Grófico demostrativo 
de las diferencias y posiciones de_las 


tolerancias para diámetros de 18 a 30 mm 
Valores en u = 1/1000 mm A 
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La correspondencia entre los ajustes ISA y UNIM se entiende sólo en sentido muy lato, (Para la sustitución ISA-UNIM y UNIM-ISA de los calibres, véanse tablos UNI 1530-1535.) 


187 


dd 


Tabla 16 
Sistema de tolerancias ISA 


Cuadro de una selección de ajustes recomendados 
Sistema eje único. Ejes h8, h9 y h11 


(De una publicación de la firma Fratelli Borletti) 


Grúfico demostrativo 
de las diferencias y posiciones de las 
toferoncias pora diómetros de 18 a 30 mm 
Valores en u = 1/1000 mm 
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ajuste 
N.°? de tabla 
UNI 
Ajuste UNIM 
mF=mSC 


Tabla 17 


Sistema de tolerancias ISA 
Cuadro de una seleccion de ajustes recomendados 
Sistema agujero único. Agujeros H6 y H7 


(De una publicación de la firma Fratelli Borletti) 
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La correspondencia entre los ajustes ISA y UNIM se entiende sólo en sentido muy lato. (Poro la sustitución ISA-UNIM y UNIM-ISA de los calibres, véanse tablas UNI 1530-1535.) 
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Tabla 18 


Sistema de tolerancias ISA 


Cuadro de una selección de ajustes recomendados 
Sistema agujero único. Agujeros H8 y H11 


(De una publicación de la firma Fratelli Borletti) 
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Tabla 19 


Campo de aplicación y ejemplos de uso de algunos ajustes AGUJERO ÚNICO de empleo corriente 


Ajustes. Características € d E EN 
y montaje ampo de aplicación 


Ejemplos de aplicaciones 


H6 5 Partes giratorias de elevada precisión, 
-9 i con cargos pesadas, pero con lubri- 
de deslizamiento. 


> 7 cación racional, de suspensión nidrodi- 
Montaje: libre a mano. nómica correcta. 


Árboles giratorios de acero, bonificados y rectificados, girando 
en cojinetes; husillos de rectificadoras, de mandriladoras, en coji- 


netes ajustables; engranajes paro bombas de aceite, de elevado 
grado de precisión, tanto en sentido axial como radial. 


Levas oscilantes movidas por excéntricos en cojinetes. Wástagos 
de pistones; sin segmentos, para bombas de oceite movibles en 
el cilindro Manguitos portahusillos y husillos de fresadoras y 
mandriladoras de gran precisión. Pasadores en los patines de 
mando de embragues de elevada precisión. Distribuidores o llaves 
de paso de movimiento alternativo longitudinali o angular para 
mandos hidráulicos de alta precisión. Pasadores de posición muy 
exacta. Pernos de unión de la tapa y pie de la biela. 


H6-hS;H6-h6 Centrado de ajustes de alta precisión, 
de deslizamiento VVV con deslizamiento axial o movimiento 
Montaje: de deslizamiento giratorio lento u oscilante, con lubri- 
a mano. cación intema. 


R , i : isn de rtes fijos, Ruedas de recombio, montadas con chavetas o sobre árboles aca- 
H6-j > ¡H6-j6 pi tos nio nalados (centrado sobre árbol interno). Anillos de centrado de 
de empuje VVV de centrado de alta precisida; ajustes | Posición con doble superficie de centrado de diferente diómetro 
Montaje: a mano con mar- apretados; destizables axialmente, de en la parte desmontable. Cuando el asiento de ajuste sea más 
tillo E 


asiento corto. 


largo o se exija menos precisión, se puede emplear H 7 - ¡6 aun- 
que no es recomendable. 


H6-n5 Ajustes prensados, no desmontables a Engranajes de fuerza fijos, montados con chavetas o sobre árbo- 

forzado opretado VA mano; partes no apretados axiaimente, les acanalados; coronas de bronce para ruedas helicoidales, para 
` pero 'impidiendo la rotación reciproco, calar sobre cuerpos portantes de acero o fundición. Pasadores des- 

Montaje: a mano con mar- bcjo la acción de un momento de tor- montables. Cojinetes en su asiento exterior, cuando se prevén 

tillo o prensa o con dife- sión, que se ajustan en frío con pren- sucesivos desmontajes. 

rencia de temperatura. 


sa o en caliente con martillo. 


Anillos de doble Superficie de centrado 
cilindrico. i 


H6-n6 Pora órganos reciprocamente 
forzado con prensa VVV 
Montaje: con prensa. 


fijos 
montados bajo fuerte presión, impi- 
diendo el deslizamiento axial y la 
rotación. 


Uniones entre los manguitos de asiento “de las válvulas y la 
cabeza en los motores de combustión interna. 


H6-p5 VVV 
forzado con prensa. 
Montaje: a mano, con mar- 
tillo o prensa y con dife- 
rencia de temperatura. 


Ajustes prensados, no desmontables, 
de partes que hayan de trabajar como 
una pieza única, transmitiendo sin 
chavetas, grondes esfuerzos axiales y 
momentos de torsión. 


Espigas clavadas en las respectivas horquillas sobre mandos de 
patines. Embragues de mucha importancia. Cojinetes en sus res- 
pectivos asientos externos, que no se hayan de desmontar nunca. 


En todo caso, el desmontaje puede efectuarse, a lo más con 
prensa y en caliente. 


H7-f6 


Ajustes giratorios generales, con car- A : La 

7 E à Árboles manguitos de transmisiones con mando a mano, de 
libre normal FYV gas bajas y pocas exigencias de cen- y x í 
Montaje: libre a mano. trado. 


poca importancia. Poleas locas. Volantes de maniobra. 


Árboles rápidos en general en los 


: ! correspondientes cojinetes. 

: i i i Husillos de rectificadoras de precisión en los correspondientes 

H7-f6 Ajustes Praia ge san „velocidad, cojinetes. Árboles en cojinetes de longitud superior al doble del 
f A ps 

libre normal Yyy con centrado imperfecto, y juego sen diámetro. 


o. Extremos de árboles portafresas de fresadoras mon- 
tados directamente en el cojinete del soporte del extremo. Cha- 
vetas. Árboles para el husillo de las taladradoras. Pasadores de 


posición de precisión media. Diómetros exteriores de engranajes 
para bombas de aceite. 


Ñ i sible, con suspensión hidrodinámica im- 
Montaje: libre a mano. perfecta. 


Husillos para fresadoras de precisión megia, en los correspon- 
H7 6 Ajustes giratorios con velocidades pe- dientes cojinetes. Manguitos del soporte del extremo o del so- 
-9 MA 6 > È A 
libre muy- iusto riféricas de 2 a 4 m/segundo, con porte intermedio del árbol portafresas de fresadoras. Árboles y 
. Yad Ñ VVV buen centrado; ajustes con movimien- cojinetes en general. Engranajes para bombas de aceite monta- 
Montaje: de deslizamiento to axial alternativo con velocidad me- 
a mano. 


dos con precisión (axial y radial) en la caja. Asientos de cojime- 


tes. Ruedas de recambio de divisores. Cojinetes de bolas de poca 
velocicad y poca carga. 


dia menor de 0,6 m/seg. 


H7-h6 


de deslizamiento VVV Como H6 - h5, pero en casos de me- 


ER A j nor precisión asientos más largos. 
Montaje: de deslizamiento p y: y 
a mano. 


Arboles portafresas y fresas. Vástagos de pistones, de bombas 
de aceite de movimiento alternativo en el cilindro. Distribuidores 
y llaves de movimiento alternativo axia! y angular para mandos 
hidráulicos de precisión. Cubos de engranajes para cadenas. Pue- 
de sustituir H 7 - m6, indeterminado, procurando evitarlo lo se- 


L leccionarlo). 

O es VVWV Ajustes prensados no desmontables, 

Montaje: a mano, con para partes formando como una sola Las mismas aplicaciones que el ajuste H6 - p5. Sustituye tom- 
martillo o prensa y con di- E capaces de ia esfuerzos bién el ajuste H7 - n60 H7 ~ pS que deterá seleccionarse. 
ferencia de temperatura. OXIA ES y DATES SIN CNONSIOS 


H7-u7 VV 
forzado con prensa. 
Montaje: con prensa y a 
mano con diferencia de 
temperatura. 


Para órganos fijos con aprieto forti- 
simo: el desmontaje sólo es posible 


con la sustitución de uno de los dos 
órganos. 


Casquillos de acero o bronce en los correspondientes asientos y 
pasadores de órganos en movimiento. 


H8-h8 
deslizante. 
Montaje: a mano. 


Ajustes destizables axialmente, lubri- 


cados con asiento muy largo, de poca 
precisión. 


Distribuidores y llaves hidráulicas. pistones de bombas alternati- 


vas en los cilindros, árboles y casquillos de transmisión a baja 
velocidad, centrado basto: mecánica corriente. 
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Tabla 20 
Campo de aplicación de algunos ajustes EJE ÚNICO de empleo corriente 


Ajustes 
Características 


Campo de aplicación y montaje Ajustes 


Características 


Campo de aplicación y montaje 


Para órganos fijos uno respecto al otro, 
desmontables solamente con fuerte pre- 
sión, inmovilizados tanto para la rotación 
como para el deslizamiento. 

Montaje: a mano con martillo o pequeña 
prensa y con diferencia de temperatura. 


H7-h7 VVV 


de deslizamiento. 


Como para H6 - h6, pero menos preciso. 


N6-h7 VVV 


forzado apretado. 


G7-h6 VVV 


Para órganos que deban tener relativa 
libre muy justo. 


movilidad, pero sin juego apreciable. 
Montaje: a mano. 


M6-h6 VVV 


forzado normal 


Como el coso anterior, pero desmontables 
sin gran presión. 
Montaje: como el anterior. 


F8-h7 VVV 


Como el anterior, 
libre normal. 


ciable. 
Montaje: o mano. 


pero con juego apre- 


Como el anterior, pero fácilmente monta- 
ble y desmontable. 


Montaje: a mano con martillo de plomo. 


K6-h6 


forzado suave. 


VVV 


E8-h7 
libre amplio. 


VVV Para órganos móviles uno con respecto a 
otro con juego amplio. 


Montaje: a mano. 


Para órganos asegurados contra rotación 
y deslizamiento, que no puedan deslizar 
con facilidad uno respecto a otro. 

Montaje: a mano, con mazo de madera. 


J6-h6 VVV 


de empuje 


Para órganos ajustables, sin esfuerzo y 
que, en el trabajo ordinario, deslizan con 
lubricante, uno sobre otro sin esfuerzo. 
Montaje: a mano. 


H9-h8 NA 


de deslizamiento. 


F9-h8 
E9-h8 


libre normal. 


H6-h6 VVV 


Para órganos de movimiento lento y con 
de deslizamiento 


lubricación. 
Montaje: a mano. 


Para órganos móviles uno respecto a otro: 
juego variable desde pequeñísimo a amplio. 
Montaie: a mano. 


R8-h7 Poco usado para órganos fijos uno respec- 
to a otro. Si Dn > 100 mm con el aguje- 
ro R8 se han de efectuar pruebas para el 
control de las características del ajuste. 
Montaje: como para N6 - h?. 


VVV 


D10-h8 vv 


Como el anterior, pero con juego siempre 
libre muy amplio 


muy considerable. 
Montaje: a mano. 


P7-h7 


forzado con prensa. 


N7-h7 VVV 


forzado apretado. 


Para todos los ajustes fácilmente monta--. 
bles y desmontables a mano, pero con 
juego limitado, a pesar de la fabricación 
basta. 


H13-h11 Vy 


Como N6 - h7, pero con menor precisión. de deslizamiento 


B11-h11 
K7-h7 VVV 


Para ajustes con partes muy libres y cuan- 
forzado suave. 


do no interese una gran variación del 
juego. 
Montaje: a mano. 


NA 


Como M 6 - h6, pero con menor precisión. 


C11-h11 


libre amplio. 


J7-h7 


de empuje. 


VVV 


Como J6 - h6, pero con menor precisión. 
Montaje: ídem, o con ligeros golpes de 
mazo. 


Para órganos que se montan muy libres y 
que exigen siempre juego muy amplio. 
Montaje: a mano, 


A1N-h11 NA 


libre muy amplio. 


Tabla 21 


Tabla de las diferencios de temperatura de uso corriente en el montaje de ajustes prensados 


Diferencias de temperatura en C° entre las dos piezas que se han de ajustar 


ecos mn] Heos | Hmo 


Material Montaje 


á m 
H7 - n6 H7 - r6 

Con 100 150 100 190 200 260 100 260 
martillo 80 110 80 140 180 270 80 270 
o prensa 50 80 60 90 100 150 60 150 
160 160 220 160 300 320 420 160 420 

130 130 180 130 240 280 430 130 430 

90 90 125 90 140 160 240 90 240 


Con 
martillo 
o prensa 


60 140 
40 140 
40 80 


90 220 
70 220 
60 130 


Aleación 
ligera 


Hasta 18 
18 — 50 
> 50 


i 
į 


sigue, donde las tres diferencias de temperatura que 
aparecen en cada casilla se ha de entender que corres- 
ponden respectivamente a diámetros nominales hasta 
18 mm; de 18 a 50 mm; y de más de 50 mm (tabla 21). 


41. Selección de las tolerancias para los 
diferentes acabados 


Es evidentemente necesario que cuando se señalan 
unas tolerancias se tenga una idea clara de las tole- 
rancias que se pueden alcanzar con cada clase de 
trabajo. En la tabla 22 se ha tratado de agrupar con 
tal objeto los trabajos más corrientes en relación con 
las diferentes calidades del sistema ISA. Pero está 


| Correspondencia UNI | UNI 


Extra 
preciso 


` Cuadro resumen de las características de las calidades ISA . 


Valores de asperezas máximas 
para las diferentes medidos 


Calidades 
ISA de 80 |más de 


claro que no se trata de una indicación general, por 
cuanto ante todo las diferentes calidades requieren 
una tolerancia que va creciendo al aumentar las di- 
mensiones; por lo que, como ejemplo, para una me- 
dida nominal muy pequeña podría el trabajo señalado 
resultar inadecuado para alcanzar la calidad que se 
obtendría para una medida mayor. En segundo lugar, 
la exactitud que se puede obtener depende en gran 
parte del estado de desgaste y de conservación de la 
maquinaria; así como de su antigüedad; pero princi- 
palmente de la destreza de los operarios destinados a 
los diferentes trabajos. Se ve, pues, que son muchos los 
elementos de los que depende el grado de precisión a 
que se puede llegar con un mecanizado dado. El di- 
bujante debe tenerles en cuenta en los límites de lo 
posible. 


Tabla 22 


Mecanizados 
correspondientes APLICACIONES 


acabados 
de extra- 
mecanizados cr 
acabados 
con precisión, 
mecanizados N de extra- bloques de 
? máquinas dinari caras po- 
con k ordinaria ralelas 
especiales ¡sió ica 
máquinas precisión, | ción, espejos, 
speciales — calibres placas de 
espe rectificado apoyo de 
sumamente de com- micrómetros 
cuidadoso probación 


rectificado 
muy 
cuidadoso 


rectificado 


extra preciso 


mecanizado de piezas; 


torneado 


ajustes de preci- 


sión variable desde 


torneado 
escariado 
brochado 
trefilado 


precisión muy alta a 


taladrado 
cepillado 


acabados bastos 


desbastado 


mecánico, 


trabajos bastos de 
estampado, lominado, 


fusión, etc. 


piezas no destinadas a 


ajustes con 


otras piezas 
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42. Indicaciones de las tolerancias en los 
dibujos 


En la tabla UNI 3976 se han dado recientemente 
las normas para indicar las tolerancias en los dibujos. 
En las reglas que seguirán y en las leyendas de las 
figuras II, 198-213 se hallarán todas las normas a se- 
guir sobre este asunto. 


ISS 


Fig. H, 198. He aquí cómo se indican las tolerancias sobre 
una cota horizontal. 


Las tolerancias se han de escribir inmediatamente 
después de la medida nominal, del mismo modo que 
la cota, en sentido paralelo a la línea de medida, des- 
tacando ligeramente encima de la misma. Se han de 
colocar de manera que se lean fácilmente mirando 
desde el pie del dibujo o desde la derecha. Las cifras 
que indican las tolerancias han de ser más pequeñas 
que las de la cota. 

Las tolerancias, cuando no correspondan al siste- 
ma ISA, se indican mediante las diferencias co- 
rrespondientes, como indica la figura II, 199, escritas 
después de la cota nominal. Pero si son del sistema 
ISA, se designan con el símbolo de tolerancia ISA, 
escrito después de la medida nominal (fig. II, 200); en 
caso necesario pueden añadirse los valores de las di- 
ferencias entre paréntesis (fig. II, 201). 


| 70380 - 


Fig. II, 199. Las tolerancias sobre una cota vertical se han 
de escribir de modo que se puedan leer mirando desde la 
derecha. 


| f 50F7? 


Fig. II, 200. Las tolerancias ISA se pueden indicar mediante 
la cota nominal sola, seguida del simbolo correspondiente. 


| 50°? (203%) | 


Fig. II, 201. Si es necesario, se pueden añadir al simbolo 
ISA, entre paréntesis, las correspondientes diferencias. 
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En las leyendas de las figuras TI, 202-225 se seña- 
lan las normas que se han de seguir en las indicaciones 
de las diferencias, en el empleo de unidades de me- 
dida, en las indicaciones de limitaciones de medidas 
en un solo sentido y en las indicaciones de las tole- 
rancias en los dibujos de conjunto; se presentan ade- 


más numerosos ejemplos de aplicaciones de estas 
normas. 


- 540 (5070) 


Fig. II, 202. Al indicar las diferencias se han. de escribir 

una encima de otra; se escribe encima la diferencia corres- 

pondiente a la medida que resulta del primer mecanizado de 

la pieza. De modo que para un eje se pone encima la dife- 
rencia superior. 


54F8 (1207) 


Y 


Fig. II, 203. Conforme a lo expuesto a propósito de la | 


figura anterior, para los agujeros se escribe encima la di- 
ferencia inferior, 
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Fig. HU, 204. Si los valores de las tolerancias son simé- 

tricos respecto a la medida nominal, el valor absoluto de 

la diferencia se ha de escribir una sola vez, precedido del 
signo +. 


5412 (sdoso) 


Y. 


Fig. IL, 205. Los valores de las diferencias se han de es- 

cribir siempre con el mismo número de cifras; se exceptúa 

solamente el caso de que una diferencia sea cero, en el 
que bastará indicarlo con un 0, 


Fig. II, 206. 


Fig. 1, 207. 


Figs. IH, 206-207. Si una medida está limitada en un solo 
sentido, su cota ha de llevar a continuación las abreviaturas 
«mim» o «máx», según los casos. 


O 


A A 
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Fig. IL, 208. Fig. II, 209. Fig. II, 214, 


Figs. II, 208-209. Cuando se acota un conjunto, las cotas 

de cada elemento han de ir precedidas del nombre del 

elemento al que se refieren (fig. U, 208), o bien de la refe- 

rencia del mismo (fig. Il, 209). En ambos casos, la cota del 

agujero se escribe siempre sobre la linea de medida y la del 
i eje debajo. 
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Fig. M, 210. Si se acota un ajuste ISA, se han de indicar 

los simbolos de la tolerancia, después de indicar una sola 

vez la medida nominal, interrumpiendo la línea de medida; 

a continuación se pone el simbolo del agujero sobre la 
línea y el del eje debajo. 


Fig. M, 211. Cuando en un dibujo sea necesario indicar las 
diferencias de un ajuste ISA, se escribirán entre paréntesis, 
como se ve en la figura. 


O ego” ay 


Fig. II, 212. 


Fig. U, 213. 


Figs. II, 212-213. A veces en los dibujos se indican las 
tolerancias de un modo no unificado (a); se indican en (b) Fig. II, 217. 
las mismas tolerancias escritas según las normas de unifi- 


cación. Figs. II, 214-217. Ejemplos de acotaciones con tolerancias. 
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Fig. II, 222. 


Fig. II, 224. 


Fig. II, 223. - 
acotaciones con tolerancia. 


Figs. II, 222-225. Ejemplos de 
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Fig. H, 221. 


2164 
Fig. IL, 220. 


Fig. TI, 219. 


Figs. II, 218-221. Ejemplos de acotaciones con tolerancias. 


Fig. H, 218. 
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43. Influencia del sistema de acotación sobre 
las tolerancias de conjunto. 


Este asunto tiene gran importancia, principalmente 
cuando se trata de piezas que comportan alguna com- 
plicación. 

En las figuras HI, 226-227 se representan dos pie- 
zas acotadas por los sistemas en serie y en paralelo. 

Es evidente que en la acotación en serie, una vez 
indicadas las tolerancias de todas las cotas parciales, 
la tolerancia de la cota total depende de las toleran- 
cias parciales; por lo tanto, la diferencia superior de 
la tolerancia total será la suma algebraica de las dife- 
rencias superiores; del mismo modo la diferencia 
inferior será la suma algebraica de las diferencias in- 
feriores (fig. H, 227). 


Fig. IL 226. En la acotación con el sistema en paralelo 
cada cota tiene su propia tolerancia, en la que no influyen 
las tolerancias de las otras cotas. 


Fig. II, 227. En el sistema de acotación en serie, en cambio, 

la tolerancia de cada cota influye sobre las de las otras. 

La diferencia superior de cada cota (y especialmente la 

de la cota total) resulta de la suma o diferencia (algebrai- 

ca) de las otras diferencias superiores. La misma norma sirve 
para las diferencias inferiores. 


En cambio, en la acotación en paralelo, cada cota 
con su tolerancia es independiente de las tolerancias 
de las otras cotas (fig. II, 226). 

En la figura II, 228 se presenta otro ejemplo. 

Es pues evidente que cuando se dan las cotas par- 
ciales según el sistema ISA, teniendo cada cota una 


calidad o una diferencia que no dependa necesaria- ' 


mente de las otras cotas, la cota total no correspon- 
derá generalmente a alguna calidad o posición del 
sistema ISA. Pero este caso, naturalmente, es sólo 


teórico ya que no se ve el motivo para acotar una 
pieza de este último modo. 


Fig. IL 228. , Otro ejemplo de acotación en serie de to- 

lerancias. La diferencia superior de la cota total (110) se 

obtiene así: 0,1 —0,15 + 0,30 = 0,25; análogamente la di- 
ferencia inferior: — 0,20 + 0,25 — 0,05 = 0. 


44. Tolerancias geométricas de forma y de 
posición 


Aunque nos hemos propuesto como norma general 
limitar la exposición de las reglas de dibujo sólamente 
a las normas unificadas, conviene advertir que hay 
algunas otras tolerancias ya empleadas en los dibujos 
por algunas grandes industrias y cuya unificación es 
objeto de estudios internacionales, sin que hasta ahora 
se haya publicado ningún resultado con carácter obli- 
gatorio. Las breves notas que siguen se entienden pues 
expuestas con reserva, estando tomadas de otras pu- 
blicaciones y de apuntes sacados de actas no publi- 
cadas aún (Convenio de Ginebra). 

Estas tolerancias se llaman geométricas y se refie- 


ren a la forma de líneas y superficies o a la posición - 


que éstas han de tener respecto a otras, consideradas 
como referencia. Y es precisamente en relación con 
los errores admitidos en la forma y la posición de un 
elemento de una pieza mecánica que se tienen las 
tolerancias de forma y de posición. 

He aquí, en dos sencillas tablas (23 y 24) las de- 
finiciones, los símbolos y un ejemplo de aplicación de 
estas tolerancias especiales, de empleo corriente, en 
espera de las correspondientes normas. En las figuras 


229-230 se reproducen dos ejemplos de aplicación de 
estas normas no unificadas. 
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Tabla 23 


Designación de Definición Simbolo Ejemplo 
las toleráncias 


Puede expresarse 
como tolerancia 
absoluta 
Expresa la máxima dife- 
dl po 
Rectitud segmento no realmente rec- 
tilíneo y el correspondiente A 
to ideal o referirse a 
segmento i la longitud i 
del eje 
Expresa la máxima diferen- 
cia admisible para cualquier 
Llanura punto de la superficie, res- 
pecto al correspondiente 
. plano ideal 4 


Expresa la máxima diferen- 


Ø 
AE 
320 


Circularidad cia admisible para cualquier 
e punto de la línea o de la 
redondez superficie respecto a la cir- 


cunferencia o a la superfi- 
cie cilindrica ideal 


Expresa el máximo error 

tolerado en el paralelismo 

entre dos ejes o entre dos 
planos 

Se mide sobre la pieza 

completa, o se refiere a una 

base dada 


Paralelismo 
entre ejes 
o entre 
planos 


Expresa la máxima diferen- 
cia admitida: entre un eje 
y un plano o entre dos ejes 
o entre dos planos, respec- 
to a la posición exactamen- 
te perpendicular pedida. La 
diferencia se mide sobre la 
pieza entera o se refiere a 
una base dada 


Perpendicularidad 


Expresa la máxima diferen- 
cia admitida en la distancia 
de la traza de una superfi- 
cie que deberia formar un 
ángulo dado con una direc- 
ción señalada, medida sobre 
toda la longitud o sobre 
una base dada 


Angularidad 
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. Tabla 24 
Designación de OS 
Definición | 


Y, 
NN Es la máxima diferencia zh 
Concentricidad admisible entre dos ejes TADA AAA AAA AA 
Q. paralelos que idealmente 
Coaxialidad deberían coincidir 


SS 


0 
DIIIL, 


Es la máxima diferencia 
admisible entre dos dió- 
metros cualesquiera de una 
Ovalado sección cualquiera de una 
superficie que idealmente 
debería ser cilíndrica 


Es la máxima diferencia ad- 
misible en la posición de 
Simetria dos elementos que deberian 
ser rigurosamente simétri- 
cos respecto a un eje o 
plano de simetría 


Es la móxima diferencia ad- 

Posiciones misible en la posición de 

de puntos . un punto o de un eje res- 

y ejes pecto al elemento de refe- 
rencia 


Tratándose de indicaciones todavía no unificadas, 
es conveniente abstenerse del uso de las mismas, ex- 
cepto en el caso de que se vayan adoptando por gran- 
des complejos industriales. Pero se ha considerado 


Fig. II, 229. 


Figs. II, 229-230. Ejemplo de aplicación de las normas no unificadas sobre indicaciones en los dibujos 


“necesario dar una idea suficientemente amplia de este 


asunto, porque se puede dar el caso de que dibujos 
con tales indicaciones vayan a parar a manos de di- 
bujantes que deberán saber interpretar su significado. 
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Fig. 11, 230. 


forma y posición. 


de las tolerancias de 


pi 


SECCIÓN. SEGUNDA 


REPRESENTACIÓN DE VARIOS ÓRGANOS MECÁNICOS 
: Y NORMAS CORRESPONDIENTES 


Capitulo VII 


UNIONES FIJAS CON REMACHADO 
Y SOLDADURA 


45. Generalidades sobre la unión de las 
-piezas 


Cuando una estructura o una construcción mecá- 
nica está compuesta de muchas partes y especialmente 
cuando está formada por planchas, laminados, perfi- 
les y, en general, por piezas que se hayan de juntar 
por medio de dos bordes de espesor uniforme, super- 
puestos uno a otro, de modo rígido y definitivo (sin 
que por ello se excluya la posibilidad de un desmon- 
taje eventual de una de las partes), se recurre gene- 
ralmente a la soldadura y al remachado. 

Cuando por el contrario se ha de prever la des- 
composición de las partes componentes de la es- 
tructura considerada, se recurre a otros sistemas de 
unión, como tornillos, pernos, chavetas, lengiietas, pa- 
sadores, según los casos, como se verá a continuación. 


46. Remachado 


La unión de: las partes antes indicadas mediante 
remaches es la más antigua. Con el enorme desarrollo 
alcanzado por la soldadura, los remachados han per- 
dido gran parte de su importancia. Estructuras que 
hace treinta años se realizaban únicamente con re- 
machado, se efectúan hoy exclusivamente: mediante 
soldadura, ya sea a causa de la mayor sencillez y 
rapidez de ejecución, ya sea porque los agujeros de 
los bordes de unión, necesarios para la ejecución del 
remachado, debilitan siempre dichos bordes de modo 
muy notable, ya sea, finalmente, porque la estructura 
resulta más ligera. l 

No obstante, como que aún puede emplearse el 
remachado, aunque sólo- sea para la conservación y 
la reparación de construcciones metálicas antiguas, 
se tratará este asunto con suficiente extensión. 


Todo remache tiene una cabeza y un vástago 
(fig. II, 231); este último, que tiene una forma ligera- 
mente troncocónica, © sea, casi cilíndrica, se intro- 
duce en los agujeros adecuados hechos en los bordes 
de las partes que se han de unir y se remacha luego 
en caliente o en frío, de modo que la parte c del 
vástago que sobresale forme una segunda cabeza 
(fig. II, 232). 

Los remaches son generalmente de acero extra- 
dulce; para aplicaciones especiales se emplean tam- 
bién remaches de cobre, latón o aleaciones ligeras. 

Únicamente para diámetros hasta un máximo de 
8 mm el remachado de la segunda cabeza se puede 
efectuar en frío. Estos remaches de pequeño diáme- 
tro se llaman especialmente remaches. * En todos los 


* Aunque las normas DIN sólo consignan la palabra 


remaches, emplearemos la palabra roblones, de uso corrien- 
te, para los remaches de más de 8 mm de diámetro. N. del T. 


Fig. H, 231. Remache y sus partes. 


chapo del lado 
del remachado 


chapa del 
lado de la cabeza 


Fig. 1I, 232. Remache antes (a) y después (b) del rema- 


chado. 
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demás casos, el remachado se efectúa en caliente, 
O sea, calentando previamente al rojo los remaches o 
roblones, mediante adecuadas estampas, de modo 
Que la forma y el tamaño de la cabeza que se forma 
en la parte remachada se ajuste a las normas. La 
contracción que experimenta el roblón al enfriarse 
comprime los bordes unidos, uno contra otro, ha- 


ciendo más estable la unión de las piezas rema- 
chādas. 


47. Remaches y normas correspondientes 


Las dimensiones y las formas de los remaches 
están unificadas en las numerosas tablas UNI sobre 
remachado, como se verá en páginas próximas. 

Para todos los remachados, el material de los re- 
maches no ha de ser frágil ni templable. Para los 
roblones de acero se emplea acero extradulce con 
cargas de rotura de 30-40 kg/mm? y alargamientos 


Cuadro de los tipos unificados de roblones Tabla 25 


a Roblones de cabeza redonda 
1%] 
v 
ETA ZO Gh 
0 
-|S | 
an] > 
2iz 
305 
< 


Agujero taladrado 


con cuello 


Agujeros y roblones correspondientes 
9 UNI 136, 137 y 138 


redonda estrecha 


Roblones de cabeza avellanada 


ZA 
Agujero taladrado 
Ł 


Agujeros y roblones correspondientes 
a UNI 139 y 140 


Agujero punzonado 
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redonda estrecha troncocónica 


troncocónica 


gota de sebo 


a Remoachado del roblón 


Agujero taladrado 


E 


Agujero punzonado 


Remachado del roblón de cabeza 
avellanada 


Agujero punzonado gota de sebo 


z 


de rotura no inferiores al 25 %. No se emplean nun- 
ca aceros con características de resistencia más eleva- 
da, porque éstos son siempre más o menos templa- 
bles; y el brusco enfriamiento que experimenta el 
roblón, calentado al rojo, al ser colocado y ponerse 
en contacto con los elementos que se han de unir, 
que están a la temperatura ambiente y son buenos 
conductores del calor, produciría una estructura frá- 
gil, característica de los aceros templados, que po- 
dría fácilmente causar la rotura del roblón. 

En la figura II, 232 se han dibujado, en sección, 
un roblón acabado de colocar en el correspondiente 
agujero, con algunas de las cotas fundamentales, y 
uno después del remachado. 

La tabla 25 constituye un cuadro esquemático de 
los tipos de roblones empleados y sus correspondien- 
tes formas, tanto del lado de la cabeza del roblón, 
como del lado del remachado; para todos los tipos 
está indicada dicha tabla UNI. 

Los remachados pueden clasificarse en dos gru- 
pos: 

a) De cierre hermético, aplicados a la cons- 
trucción de calderas y recipientes de alta o baja pre- 


sión, cascos de navíos, etc. El remachado se ha de ’ 


efectuar de modo que, a pesar de la presión interior, 
no se puedan producir escapes de los líquidos o ga-. 
ses contenidos. 

b) De unión sin cierre, aplicados a la unión 
de laminados o perfiles en la construcción de arma- 
duras, arriostramientos, puentes metálicos, etc. 

En los remachados herméticos, para asegurar el 
cierre, se puede recurrir al calafateado (o sea, a la 
interposición y recubrimiento de la junta, de resinas, 
barnices, papel o tela impregnados, etc.). Este pro- 
cedimiento se aplica también a chapas delgadas. Para 
chapas de espesor superior a 5 mm se puede efectuar 
el retacado (recalcado de los bordes del palastro y de 
las cabezas de los roblones mediante un cincel de can- 
to redondeado). El retacado aumenta además la re- 
sistencia mecánica del remachado. 

Desde el punto de vista de la estructura, los re- 
machados pueden ser: 

a) Por simple superposición de los bordes que 


Fig. II, 233. Remachado por 
simple superposición; con una 
sola fila de remaches. Se usan 
las siguientes fórmulas prácti- 
cas (en mm): 


D=71V5—4; t=2d+8; 
b=1,5d 


se han de unir (fig. II, 233); puede haber remachados 


con una sola fila de remaches (fig. II, 233); con dos 
filas en cadena (fig. II, 234), con dos filas en zigzag 
o al tresbolillo (fig. H, 235); con tres filas en zigzag 
(fig. II, 236). 

b) Por simple cubrejuntas: los dos bordes de 
la plancha que se han de unir se juntan a tope por 
simple contacto y la zona de unión se cubre por un 
lado con una tira de palastro llamada cubrejuntas, que 
se remacha con los dos bordes que se han de unir. Es 
de poco uso. 

c) Por doble cubrejuntas: como el anterior, 
pero con la zona de unión cubierta con dos cubrejun- 
tas, uno a cada lado (fig. II, 237). Todo remachado 
puede ser sencillo (fig. I, 237) o doble (fig. II, 238). 
Es una unión muy empleada. 

El cálculo de los remachados sobrepasa los lími- 
tes del presente texto. Á veces, para simplificar, se 
consideran los remaches como sólidos sometidos úni- 
camente a esfuerzo cortante y se calculan como ta- 
les; pero este concepto es erróneo. Como se ha dicho, 
en el roblonado en caliente, el roblón se acorta al 
enfriarse; con sus dos cabezas comprime fuertemente 
uno contra otro los dos bordes que se unen, con lo 
que se produce en el plano de apoyo de 'los bordes 
una fuerza de rozamiento, que se opone al resbala- 
miento del uno sobre el otro. De esta sencilla consi- 
deración se deduce que, aunque el modo de efec- 
tuarse la unión mediante roblonado las fuerzas que 
actúan sobre los bordes unidos tienen una dirección 
y sentido tales que solicitan a los mismos a resbalar 
uno sobre otro, el roblón se podría considerar como 
un sólido sometido a cortadura solamente cuando 
las fuerzas actuantes venciesen la resistencia de roza- 
miento existente en el plano de unión, lo cual queda 
excluido por la técnica del roblonado o remachado. 
Un cálculo de roblonado es por lo tanto más bien 
complicado y de gran responsabilidad; queda a cargo 
de los ingenieros proyectistas y por lo tanto no se 
incluye en el presente texto. Se hace notar únicamen- 


te el hecho de que el remachado se ha de calcular. 


de manera que si por alguna causa (por ejemplo, ex- 
ceso de presión interior de un recipiente remachado, 


Sec. A-A 


Fig. II, 234, Remachado por 
simple superposición, con dos 
filas de remaches en cadena: 
las fórmulas prácticas corres- 
pondientes son: 


— ms. 


SS 
A 
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Fig. 1, 235. Remachado 

por simple superposición, 

con dos filas de remaches 
en zigzag. Se tiene: 


d=7vs—4; 
t= 2,6d + 15; 


TD ME 
SS 
H 


E us 


e A A A e e o 


» 


b = 1,5d; 
b; = 0,6t 


esfuerzos excesivos de una estructura roblonada, etc.) 
se produjese una rotura, se limite ésta a los roblones, 
sin desgarramiento del palastro. . 

A este criterio obedecen las fórmulas empíricas 
unificadas, que fijan las distancias entre roblones, en- 
tre las filas de los roblones (para roblonados de dos 
o tres filas) y la anchura del «labio» del roblonado. 

Con la denominación de labio del roblonado se 
designa la porción de palastro comprendida entre su 
borde y el centro de la fila de roblones inmediata. 
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Todas las proporciones del roblonado (roblones, 
distancias, etc.), dependen del grueso de la plancha 
que se ha de roblonar, como se puede ver en las 
fórmulas de proporciones expuestas en las leyendas 
de los diferentes ejemplos de roblonado. Puede tam- 
bién, no obstante, ser conveniente tener una idea 
clara de la correspondencia de medidas entre la an- 
chura del labio b y el diámetro d del roblón. Como 
norma se admite en las siguientes relaciones según el 
tipo de roblonado: 


a EESE 


AO q 
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filas de remaches en 
7vVs—4, t= 


Fig. II, 236. Remachado por simple su 
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Fig. IL, 238. Remachado de doble cubrejuntas con dos filas de remaches en zigzag. Se tiene: 


d=7Vs—6; t=3,5d + 15; b=1,5d; b, = 0,5t; `b, =0,9b = 1,35d; s, = 0,755 


b= 1,5 d, para roblonados por simple super- 
posición o a solape; 

b = 1,35 d, para roblonados con doble cubre- 
Juntas. 

Para roblonaduras de recipientes estancos no se 
pueden admitir para b valores mayores que los in- 
dicados, porque el remachado sería ineficaz. Para 
roblonaduras en que el cierre estanco no sea indis- 
pensable, se pueden adoptar mayores valores para b, 
pero no superiores a 1,7 d. ` 

Los roblones que se han de remachar están unifi- 
cados en numerosas tablas UNI, la primera de las 
cuales, n.° 133, presenta los diferentes tipos de ro- 
blones unificados, de que tratan las tablas siguientes: 

a) Roblones de cabeza redonda ancha (UNI 
134), indicados para recipientes estancos de presión. 

b) Roblones de cabeza redonda ancha con 
borde (UNI 135), para los mismo usos. 

c) Roblones de cabeza estrecha (UNI 136), 
apropiados para trabajos de construcciones metáli- 
cas, es decir, uniones de palastros y perfiles sin cierre. 
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d) Roblones de cabeza troncocónica (UNI 
137), especiales para cascos de navíos, roblonados 


“ con agujeros taladrados. 


e) Roblones de cabeza troncocónica con cue- 
llo (UNI 138), para los mismos usos, pero con agu- 
jeros punzonados. 

f) Roblones de cubeza embutida (UNI 139), 

g) Roblones de cabeza en gota de sebo (UNI 
140). i 

En las tablas que siguen se transcriben las me- 
didas unificadas de los roblones de los tipos seleccio- 
nados y las designaciones unificadas en los dibujos 
(tablas 26 y 27). i y 

Para todos los tipos de roblones la designación 
se efectúa siempre del modo siguiente: diámetro d, 
longitud | y a continuación con la sigla UNI y el 
número de la tabla de unificación correspondiente. 


Ejemplo: 16 X 55 UNI 139 


El remachado, como ya se ha dicho, se efectúa 
de modo que resulte una segunda cabeza, de la mis- 


D= (1,7 — 1,8) d 
h œ (0,7 — 0,75) d 
R= (1 = 0,9) d 


16 X 50 UNI 134 


Ejemplo de designación de un roblón de cabeza redonda 
ancha, de 16 mm de diámetro y 50 mm de largo: 


Dimensiones en mm 


16X50 UNI 136 


5,5 
6,5 
85 
10,5 
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Ejemplo de designación de un roblón de cabeza redonda 
estrecha de 16 mm de diámetro y 50 mm de largo: 


Dimensiones en mm 


Roblones de cabeza redonda ancha con borde 


D= (1,7 +18)d 
h = (0,70 => 0,75) d 
R= (1 +0,9)d 


Ejemplo de designación de un roblón de cabeza redonda 
ancha con borde, de 16 mm de diámetro y 50 mm de lar- 
go: 16 X 50 UNI 135 


Tabla 26 


(UNI 135) 


Dimensiones en mm 


h =0,7d 
a=d. 


Ejemplo de designación de un roblón de cabeza troncocó- 
nica, de 16 mm de diámetro y 50 mm de largo: 
16 X 50 UNI 137 


Dimensiones en mm 


de 10 a 50 
» 1 » 60 
» 

-» 

» 

» 

» 

» 

» 


Tabla 27 


Roblones de cabeza troncocónica con cuello 


(UNI 138) 


Roblones de cabeza embutida (UNI 139) 


D=1,6d 


h œ0,7d 
a=d 
b =05d 


c=11d 


Ejemplo de designación de un roblón de cabeza troncocó- 
nica con cuello, de 16 mm de diámetro y 50 mm de largo: 


16 X 50 UNI 138 


Ejemplo de designación de un roblón de cabeza embutida, 
de 16 mm de diámetro y 50 mm de largo: 
16 X 50 UNI 139 ` 


Dimensiones en mm 


y Ur ys «uu. sy 


Tolerancias sobre el diámetro d: 
Grupos de más de más de A 
: + 0,3 + 0,4 + 0,5 + 0,6 
Tolerancias sobre la longitud l: 


; 0 0 


Ejemplo de designación de un roblón de cabeza en gota de 
sebo, de 16 mm de diámetro y 50 mm de largo: 
16 X 50 UNI 140 


Dimensiones en mm 


El diámetro se entiende medido a 5 mm de la cabeza. 


` 


YY VASOS 


Para cada tipo de roblón se ha de indicar el material. 


Fig. II, 239. Remachado de 
los roblones: formas de las 
cabezas. 


ma forma, o a veces de forma diferente, que la pri- 
mera (fig. H, 239). 

Finalmente, en cuanto a la disposición de los ro- 
blones en las costuras, se pueden ver varios casos 
representados en las figuras 233-238. En las corres- 
pondientes leyendas se indican las cotas usadas co- 


rrientemente para las distancias indicadas en las mis- 
mas figuras. 


48. Remaches 


Como ya se ha dicho, los roblones de diámetro 
inferior a 8 mm, que se remachan en frío, se llaman 
remaches, o roblones para chapa. A ellos se refieren 
las tablas UNI del n.° 746 al 756. La tabla 746 cla- 
sifica los- remaches “unificados en los 9 tipos si- 
guientes: . 

-~ Remaches de cabeza redonda estrecha (UNI 748). 
* Remaches de cabeza redonda ancha (UNI 749). 
* Remaches de cabeza redonda aplastada (UNI 750). 
* Remaches de cabeza de hongo (UNI 751). 

Remaches de cabeza avellanada plana (UNI 752). 
Remaches de cabeza redonda para correas (UNI 
753). 


Remaches de cabeza en gota de sebo alta (UNI 
754). 


Remaches de cabeza en gota de sebo baja (UNI 

755). 

Remaches de cabeza cilindrica (UNI 756). 

La designación de los remaches en los dibujos se 
efectúa del modo ya indicado para los roblones. 

En cuanto al material con que se construyen los 
remaches, se ha de tener presente que los señalados 
con * son adecuados para ser fabricados con mate- 
rial de peso específico inferior a 3 kg/dm*. Los 
remaches para correas ** se han de fabricar exclu- 
sivamente con materiales no férricos. 

Para todos los remaches se ha de completar la 
designación con la indicación del material. Para los 
tipos marcados con * se ha de efectuar la indicación 
del material del modo que indica la figura II, 240. 

Para todos los remaches se entiende que el diáme- 
tro d se mide a.1 mm de la cabeza. Únicamente para 
el tipo UNI 750 esta norma vale hasta el diámetro de 
6 mm inclusive, para diámetros mayores, la medida 
se toma a 5 mm de distancia de la cabeza. 

En las tablas que siguen se han reunido los ele- 
mentos fundamentales de las tablas UNI que se. re- 
fieren a remaches (números 28-30). 

En las figuras de la 241 a la 246 se reproducen 
los dibujos de algunas aplicaciones de roblonados. 


*ok 


Lado del remahado 


Lado de la cabeza 


EO 
O 
EO 


Fig. I, 240. Designación de los materiales de los remaches: 

a) sin contraseña: aluminio puro; b) con impresión cónica 

en el centro de la cabeza: aleación ligera que exige trata- 

miento térmico antes de su uso; c) con impresión anular en 

el centro de la cabeza: aleación ligera que no. requiere tra- 
tamiento térmico antes de su empleo. 


Fig. II, 241. Unión de un perfil en U con dos planchas de 


palastro. 
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Fig. IL, 242. Unió; 
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Fig. II, 243. Estructura roblonada. 


Fig. U, 244. Estructura roblonada. 
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Fi y j 
ig. IL 246. Agujero de hombre para caldera, con detalle del roblonado. 
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Tabla 28 
Remaches de cabeza redonda estrecha 
(De la: tabla UNI 748) 


Remaches de cabeza redonda ancha 
(De la tabla UNI 749) 


D=2 d 
h =0,6d 
R=13d 
r =0,6d 


Ejemplo de designación de un remache de cabeza redonda 
ancha, que tiene d=3 mm y l=10 mm: 


3 X 10 UNI 749 


D=1,75d 
h=0,6.d 
R=d 


Ejemplo de designación de un remache de cabeza redonda 
estrecha, que tiene d=3 mm y |=10 mm: 


3X 10 UNI 748 


Dimensiones en mm 


CE E y 


Doro as mV w 
y 
X] 
o 


Remaches de cabeza redonda baja 
(De la tabla UNI 750) 


Remaches de cabeza redonda de hongo 
(De la tabla UNI 751) 


D=2,3d 
h=0,5d 
R= 2,2 d 
r =03d 


D (2,652,11 )d 
h = (0.9-0,7 ) d 
R (1,4=1,14) d 
Ejemplo de designación de un remache de cabeza redonda 


de hongo, que tiene d=3 mm y 1=6 mm: 
3X6 UNI 751 


Ejemplo de designación de un remache de cabeza redonda 
baja, que tiene d=3 mm y 1=10 mm: 


3X 10 UNI 750 


Dimensiones en mm Dimensiones en mm 
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| 
| 


f 


Remaches de cabeza embutida 
(De la tabla UNI 752) 


D=2d 
h 05d 
Ejemplo de designación de un remache de cabeza embutida, 


que tiene d=3 mm y |=10 mm: 
3X 10 UNI 752 


Dimensiones en mm 


Remaches de cabeza en gota de sebo alta 
(De la tabla UNI 754) 


D=2d 

h =0,18d 
mœ 0.35 d 
R 16d 


d 


Ejemplo de designación de un remache de cabeza en gota 
de sebo que tiene d=3 mm y I= 10 mm: 
3 X 10 UNI 754 


Dimensiones en mm 


2050D0%200000N»N 
un 


_. 


Tabla 29 


Remaches para: correas 
(De la tabla UNI 753) 


D > 28 d 

h =0,3d 

a =20,7d 

b œ (0,6 =- 0,8) d 

Ejemplo de designación de un remache para correas, que 
tiene d=3 mm y != 10 mm: 


3 X 10 UNI 753 


Dimensiones en mm 


Remaches de cabeza en gota de sebo baja 
(De la tabla UNI 755) 


D œ (2,4 — 1,9) d 
h = (0,4 — 0,25) d 
Ejemplo de designación de un remache en cabeza de gota 
de sebo baja, que tiene d=3 mm y |= 10 mm: 
3 X 10 UNI 755 


Dimensiones en mm 


Remaches de cabeza cilíndrica 
(De la tabla UNI 756) 


D=1,5d 
h = (0,4 — 0,3) d 


A 


A 
I= 
|| 


Ejemplo de designación de un remache de cabeza cilíndri- 
ca, que tiene d=3 mm y I=10 mm: 


3X10 UNI 756 


Dimensiones en mm 


49. La soldadura 


Como ya se ha dicho, la soldadura ha alcanzado 
en estos últimos decenios una importancia y un des- 
arrollo sin precedentes; además de suplantar casi por 
completo el remachado, ha encontrado aplicación en 
muchísimos otros campos de construcciones mecáni- 
cas. Así, por ejemplo, se construyen actualmente por 
medio de partes soldadas muchísimas piezas que, con- 
trariamente exigirían para su construcción complica- 
dísimas operaciones de forja y estampación, o bien 
largos y carísimos mecanizados con máquinas herra- 
mientas; en este y otros campos afines, la soldadura, 
que en la actualidad puede garantizar una resistencia 
de cohesión igual o aun superior a la que resultaba 
para dichos órganos cuando se fabricaban de una sola 
pieza, se ha revelado como un método constructivo 

insustituible y más económico además en compara- 
` ción con los otros procedimientos. 

La clasificación de los procesos de soldadura, la 
nomenclatura y las definiciones relativas a las uniones 
y formas de las soldaduras se han unificado en las 
tablas UNI 1307-1309; estas unificaciones concuerdan 
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Tabla 30 


Longitudes de vástago para remaches y roblones 
de remachado 


Serie de longitudes en mm 


2-25-3-35-4-45-5-6-7-8-9-10 - 12 - 
14 - 16 - 18 - 20 - 22 - 25 - 28 - 30 - 32 - 35 - 38 - 
40 - 42 - 45 - 48 - 50 - 55 - 60 - 65 - 70 - 75 - 80- 
85 - 90 - 95 ~- 100 - 105 - 110 - 115 - 120 - 125 - 130 - 
135 - 140 - 145 - 150 - 155 - 160 - 165 - 170 - 175 - 
180 - 185 - 190 - 195 - 200 - 205 - 210 - 215 - 220, 


con los trabajos del ISO. De éste se ha resumido cuan- 
to puede interesar al dibujante. 

La definición unificada de soldadura es la siguien- 
te: «Por soldadura se entiende el proceso mediante 
el cual se efectúa la unión de piezas metálicas por la 


acción del calor, con o sin el empleo de materiales- 


metálicos, de modo que en los puntos de unión se 
realice la continuidad entre dichas piezas.» En la 
práctica, se entiende también por la palabra soldadura 
la zona en que tiene lugar la unión de las piezas. 


50. Clasificación de las soldaduras 


La clasificación de las soldaduras se ha reunido, 
para comodidad, en la tabla que sigue (núm. 31). 


51. Uniones soldadas 


Según la posición recíproca de las piezas unidas 


. mediante soldadura, la tabla UNI 1307-1309 especifica 


6 tipos distintos de uniones, que, para mayor claridad, 


Tobla 31 


Soldadura por gas. 


El calor necesario se produce por la combustión de un 
gas (acetileno, hidrógeno, etc.). La unión se efectúa generalmente con 
material adicional, en forma de alambre o varilla. 


a) Soldadura con electrodo metálico: éste, 
al fundirse, suministra el material adi- 

cional, ; 

Soldadura con electrodo de carbón. El 

material adicional eventual lo proporcio- 

na la fusión, originada por el mismo 

arco, de alambres o varillas. El metal en 


fusión puede estar o no cubierto por un 
gas de protección. 


Soldadura por arco. El ca-|_ 
lor necesario lo produce un 
arco voltaico establecido en- 
tre la pieza que se suelda y 
un electrodo. Se puede te- 
ner: 


Soldaduras por fusión (vulgar- 
mente llamadas autógenas). 
La unión se produce, con o 
sin material adicional, por 
efecto de la fusión localiza- 
da de los bordes de las pie- 
zas que se han de soldar. 


Soldadura en hidrógeno atómico (Arcatom). El calor necesario para la fu- 
sión lo proporciona un arco voltaico, que salta entre electrodos metálicos 


de elevado punto de fusión, en atmósfera de hidrógeno. Generalmente la 
unión se efectúa con material adicional. 


Soldadura por termita. El calor necesario lo produce la reacción química 
| exotérmica, provocada entre aluminio y óxido de hierro, componentes de 
la «termita». El material adiciónal es el hierro fundido resultante. 


Soldadura por fuego (forja, soldadura por gas de agua, etc.). Las piezas 
que se calientan a la temperatura necesaria por medio de fragua, horno o 


adecuados quemadores de gas de agua u otro gas, se unen mediante mar- 
tilleo o presión mecánica. 


Soldadura por presión. Las 
piezas, calentadas localmen- 
te hasta llegar al estado pas- 
toso o aun de fusión, se 
unen mediante presión me- 
cánica O de percusión. Ge- 
neralmente no se emplean 
materiales adicionales. 


Soldadura por resistencia. El calor necesario lo produce la resistencia 


óhmica que se opone al paso de una corriente eléctrica a través de las 
superficies de contacto de las piezas que se han de soldar. 


Soldadura por chispa. El calor necesario se produce por los arcos voltaicos 


que saltan entre los bordes encerrados de las piezas que se han de soldar. 
Es una soldadura a tope. 


Soldadura fuerte, 


La unión se efectúa de modo semejante al de la soldadura por gas, pero sin que los 


bordes que se han de unir lleguen a fundirse, empleando un material adicional distinto del material 
base y que tenga un punto de fusión más bajo que este material. 


Soldadura por caldeo. 


La unión se obtiene generalmente por infiltración, entre las superficies superpues- 
tas de las piezas que se han de unir, de un material metálico que funde por el calentamiento de di- 


chas superficies. Este procedimiento se distingue, según que el material tenga un punto de fusión más 
o menos elevado, en soldadura fuerte y soldadura dulce. 


se representan en la tabla 32, primero en axonome- 


f 52. Formas diversas de soldadura y modo de 

tría y después esquemáticamente, según las normas representarlas en los dibujos 
UNI. 
En esta última representación se señalan con zo- En primer lugar, considerando su superficie ex- 
nas rayadas aquellas en que se efectúan algunas de terior, se “dividen las soldaduras o cordones en: 
“las formas más corrientes de soldadura por fusión, a) cordón plano (fig. UL, 247 a); 
apropiadas para realizar la unión de piezas que tengan b) cordón reforzado (fig. UL, 247 b); 
la posición recíproca indicada en la figura. 


c) cordón dligerado (fig. II, 247 c). 
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T UUA OORREED 


Fig. H, 247. Clasificación de las soldaduras según la forma 
de la superficie exterior: a) plana; b) reforzada; c) alige- 
rada (*). 


, * En italiano se denominan, respectivamente, plana, con- 
vexa y cóncava. N. del T. 


ME 32 


i de 
Tipos. Representación axonométrica 
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Secciones tipicas, representaciones y simbolos de las soldaduras por fusión Tobi 
S abla 33 


Sección | Símbolos de las formas unificadas — | bol 
típica Representación axonométrica Representación esquemática a A 
Funda- Refor- Alige 
t - 
mentales | _ zadas | Pranas | radas 


Soldadura 
en 
borde 


sencilla 


con refuerzo 
en el revés 


Soldadura en | 


sencilla 


Soldadura en Y 


con refuerzo 
en el revés 


sencilla 


con refuerzo 
en el revés 


Soldadura en U 


SOLDADURA DE UN VÉRTICE 


> 

N 

= 

c 

o 

2 lo 

3 Y“ 

apro 

A ES 
v 

BI 2? 

o |o. 

(72) ~o 
Se 
Qo 


, Soldadura en J 
con refuerzo A 
en el revés sencilla 


ESAERA 


Secciones típicas, representaciones y símbolos de las soldaduras por fusión Tabla 34 


_ Símbolos de las formas unificadas 


Funda- Refor- Allge- 


Sección 
típica 


Representación axonométrica 


Representación esquemática 


Soldadura 
en X 


Soldadura 
en doble U 


Soldadura 
en K 


Soldaduras de vértices opuestos 


Soldadura 
en doble J 


Soldadura 
sobre tres 
chapas 


sencilla 


Soldadura en ángulo 
en el revés 


Con refuerzo 


A | plo 

Soldadura 

en ángulo ; 

simétrico 7 2 A A 


ssn 


Soldadura dentro de 
agujeros y de ranuras 


de lados 
avellanados 


En las tablas UNI 1307-1309 se subdividen las sol- 
daduras, desde el punto de vista de las secciones típi- 
cas, en numerosos tipos; en las tablas 1310-1318 se 
continúa esta materia para indicar los símbolos o sig- 
nos gráficos que corresponden a las diferentes seccio- 
nes típicas. Para aclarar la clasificación y facilitar el 
conocimiento de los signos gráficos, se han reunido 
en dos tablas (33 y 34) las representaciones axonomé- 
tricas y esquemáticas y los símbolos o signos gráficos 
correspondientes a las diferentes secciones típicas. Se 
hace notar expresamente que los esquemas indicados 
se refieren exclusivamente a las secciones típicas de la 
soldadura y no al tipo de unión. Así, por ejemplo, se 
indican como soldadura en 1/2 V, dos soldaduras que, 
desde el punto de vista de la unión (pero no de la 
sección de soldadura) podrían considerarse como sol- 
daduras en ángulo. 

Las soldaduras pueden también considerarse des- 
de el punto de vista de la continuidad: se distinguen, 
en efecto (tabla 35): 

a) cordón continuo, que no presenta interrup- 
ción en toda la longitud de la línea de costura; 

b) cordón interrumpido (o de trazos), formado 
por trazos de costura uniformemente separados por 
intervalos no soldados. 

Las definiciones correspondientes a las soldaduras 
continuas e interrumpidas se representan gráficamen- 
te en la pequeña tabla 35. En ella se ve que dos piezas 
pueden soldarse por cordón angular en un lado (figs. a 
y b) o bien con cordón angular en dos lados (figs. c y 
d). En el caso de cordones interrumpidos, los trazos 
pueden estar Opuestos (o en cadena) (fig. c) o en 
zigzag (fig. d). ; : 

En la tabla 36 están reunidos los símbolos y las 
representaciones axonométricas y esquemáticas de las 
soldaduras distintas de las ya consideradas con fusión. 


53. Designaciones de las soldaduras en los 
dibujos 


Las soldaduras en las que no es preciso indicar el 
procedimiento ni la forma ni las dimensiones, se in- 
dican con el símbolo $ puesto sobre un trazo de re- 
ferencia, como indica la figura II, 248. 

Pero cuando se ha de designar la soldadura de 


un modo completo, deberán indicarse, correlativa- 
mente: 


Fig. TI, 248, Designación indeterminada de soldadura, en la 
que no se señalan ni el procedimiento ni la forma ni las 
dimensiones. 


Tabla 35 


Cordones continuos e interrumpidos 


v EPS Representación esquemá- 
o Representación axonométrica tica vista en planta 


Cordón continuo 
Longitud total 


a un lado 


o 
3 
a 
E 
3 
E 
t 
y 
2 
£ 
< 
6 
Y 
2 
S 
v 


Cordón interrumpido 
en cadena 


Cordón interrumpido 
en zig-zag 
Intervalo 


a) El símbolo que caracteriza la forma de la 
sección típica y la forma exterior del cordón, dedu- 
cidos de las tablas 33, 34, 36 y de la pequeña tabla 37. 


b) Las indicaciones numéricas de las dimen-' 


siones de la soldadura. 


c) El símbolo lateral que indique el procedi- 
miento de la soldadura, cuando éste no esté consig- 
nado con precisión de otro modo. Los símbolos em- 
pleados son los que siguen: 


( por gás G 
por arco E 


Soldaduras por fusión 
| en hidrógeno atómico H 
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Tabla 36 


Soldaduras por presión 


Je i zo i Representación Representación 
DA Soldadüras esquemática 
F x= 


a = 


por resistencia 


A tope 
(signo fundamental) 


por puntos en serie 
n puntos de diámetro 
d con paso e 

(puede omitirse n) 


por puntos en cadena 
n puntos de diámetro 
d en dos filas a distancia 
e, con paso e 


por puntos en zigzag 
n puntos de diámetro 
d en dos filas a distancia 
e, con paso e 


(0) 


Por resistencia 


por puntos prefijados 
n puntos de diámetro 
d con paso e 


continua 


A solape {signo fundamental) 


interrumpida 
n costuras de longitud 
L con paso e 


preparada por 
superposición 


ii ic | 


preparada por achaflanado 
{al fuego) 


A tope (por fuego) soldado 
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Tabla 37 


Para las soldaduras en | y en ángulo que se ejecutan tanto continuas como inte- 
rrumpidos, se añade al símbolo un trazo horizontal que lo atraviesa, “cuando se 


trata de soldadura continua, 


Las soldaduras con cordón de refuerzo en el revés y las soldaduras de vértices 
opuestos pueden tener las dos superficies exteriores de forma diferente (plana, 


reforzada, aligerada): en tal caso se representa cada superficie con«el corres- 


pondiente signo: complementario. 


Las soldaduras que se han de ejecutar durante la colocación en la obra, se 


indican añadiendo al simbolo una banderita. 


{ por fuego F 
| por resistencia R 
Soldadura fuerte SB 


Soldadura por caldeo B 


Soldaduras por presión 


No hay otros símbolos unificados. 

En la pequeña tabla 37 se han indicado varios sig- 
nos gráficos y símbolos correspondientes a la forma 
de ejecución de las soldaduras especiales. 

d) Otras indicaciones eventuales relativas a la 
posición de ejecución o a la dirección de la soldadura, 
al material adicional, etcétera. 

Estas indicaciones se han de poner: 

a) Sobre el trazo de referencia, cuando la sol- 
dadura deba efectuarse toda o en su mayor parte, vi- 
sible (soldadura anterior) (fig. II, 249) o cuando la 
soldadura es simétrica en su parte visible y en la parte 
oculta (soldadura simétrica). 

b) Debajo del trazo de referencia, cuando la 
soldadura se ha de efectuar toda o en su mayor parte 
en la parte opuesta (soldadura posterior) (véase el 
ejemplo reproducido en la figura H, 257). 

Para las soldaduras representadas en sección o de 
perfil, la designación puede colocarse a la izquierda o 
a la derecha de la pieza, de modo que se indique el 
lado en que se ha de hacer la soldadura. 


54 Indicaciones numéricas 


Las indicaciones nurhéricas unificadas que se han 
de poner en los dibujos para señalar completamente 
desde el punto de vista de las dimensiones las solda- 
duras son las siguientes: 

1) Soldaduras en borde; soldaduras en vértice; solda- 
duras en vértices opuestos: 

a) Cordón continuo. Se han de indicar el es- 

pesor a y la longitud L separados por un guión; o sea, 


a-L. En el ejemplo a = 3 mm; L = 1000 mm (fig. II, 
249). 


El espesor de la soldadura se señala en los diferen- 
tes casos como indican las figuras II, 250, a, b, c, d, 
e. Si las soldaduras son a vértices opuestos y asimétri- 
cos, se dan los valores de las dos profundidades de 
soldadura (fig. IL, 250 f, g). 


Fig. H, 249. Cuando se ha de efectuar la soldadura, toda o 

en su mayor parte en vista (soldadura anterior), las indicacio- 

nes relativas a la soldadura se escriben encima del trazo de 

referencia. Esta figura representa una soldadura a tope, re- 
forzada, a un vértice, continua. 


Fig. 11,250." Modo de indicar el espesor de la soldadura en 
los diferentes casos que se pueden presentar, ya sea en solda- 
duras a un vértice o a vértices opuestos simétricos (a, b, C, 
d, e), ya sea en el caso de vértices opuestos asimétricos (f, g). 


a) n b) 


e) 


N 


; b) Cordón único interrumpido o dos cordones 
interrumpidos opuestos. Indicando con a el espesor, 
definido como anteriormente, con L- la longitud de 
cada trazo O costura (fig. II, 251), con n el número 
de trazos y con e el paso o separación de los trazos, 
la indicación unificada es: a —n X L/e. En el ejem- 
plo (fig. 11, 252) a=3 mm; L = 40 mm; n = 6; 
e = 160 mm. 


Fig. II, 251. 


Modo de indicar la longitud L de un segmento 
de soldadura. 


COI 


Fig. II, 252. Representaciones unificadas de soldadura única 
interrumpida, sobre chapa de espesor a =3 mm, con n=6 
segmentos de longitud L= 40 mm y paso e= 160 mm. 


AA 6x6-30x50 7190 


Fig. I, 253. Representación unificada de soldadura con 

cordón interrumpido en zigzag, sobre chapa de espesor 

a=6 mm, con n= 30 costuras de longitud L= 50 mm 
y paso e = 190 mm. 


a) e) 


Fig. II, 254. Representación gráfica de los elementos de una 
soldadura angular o sobre tres chapas. 


222 


TU 8x7-700. 


Fig. II, 255. Ejemplo de representación unificada de solda- 
dura sobre tres chapas con h, =8 mm; hb, =7 mm; 
L = 700 mm. 


c) - Dos cordones interrumpidos en zigzag. Se 
usan las mismas letras definidas para el caso anterior; 
la indicaCión unificada es: a —n X L/e. En el ejem- 
plo (fig. II, 253) a = 6 mm; n = 30; L = 50; e = 190 
milímetros. 


2) Soldaduras angulares y soldaduras sobre tres 
chapas: 


a) Cordón continuo. Indicando con h, y h, 
los dos lados de la soldadura (fig. II, 254 a, b) y con a 
el espesor del cuello del cordón (fig. II, 254 c), la in- 
dicación unificada es: h, Xh,—L, o bien, a — L. 
En el ejemplo (fig. II, 255) h, = 8 mm, h, = 7 mm; 
L = 700, mm. 

b) Cordón interrumpido o dos cordones inte- 
rrumpidos opuestos. Empleando las letras antes defi- 
nidas, y siendo n = número de trazos O costuras. 


L = longitud de cada costura, e = paso, la indicación 
unificada es: 


h, X h, —nLje, o bien, a—n X Lje 
c) Dos cordones interrumpidos en zigzag: 
h, X h, —nL/e, o bien a-—nXL/e 

3) Soldaduras en agujeros o en ranuras: 

Indicando con d el diámetro de los agujeros, con 
n el número de agujeros, con e el paso ( o distancia 
entre los mismos) (fig. 11, 256), una soldadura en agu- 
jeros se indica con: 

d—nxXe 


En el caso del ejemplo d = 30 mm; n = 40; 
e = 100 mm. 

Indicando con b la anchura de las ranuras, L su 
longitud, n su número y e su paso (fig. H, 257), una 
soldadura en ranuras se indica con 


bxL—nxXe 


En el caso del ejemplo, b = 12 mm; L = 40 mm; 
n = 5; e =60 mm. 

En todos los cordones continuos la indicación de 
la longitud L puede omitirse si no tiene un Interés 
especial. 

En todas las indicaciones de los cordones inte- 
rrumpidos, el número n de costuras de soldadura 
puede omitirse y así se hace en realidad, excepto en 


el caso de que tales indicaciones presenten especial 
interés. 


Fig. II, 256. Representación unificada de soldadu- 
ra dentro de n = 40 agujeros de diámetro d = 30 
milimetros, con paso e= 100 mm. 


12x60-5x 50 


Fig. II, 257. Representación unificada de soldadu- 
ra dentro de n = 5 ranuras de anchura b = 12 mm, 
de longitud L = 40 mm, con paso e = 60 mm. 


Fig. II, 257. 


En las tablas 38, 39 y 40 se representan, con ejem- REN 


plos, los tipos más extendidos de soldadura con fu- 
sión, soldadura con presión y soldadura fuerte. 
Siguen a continuación una serie de ejemplos de 
soldaduras de los diferentes tipos, con la designación 
unificada de las soldaduras y la indicación detallada 
de los elementos de cada soldadura (figs. II, 258-271). 
Estos ejemplos confirman cuanto se ha expuesto, 
a saber, que las estructuras realizadas con soldaduras 
sustituyen completamente las obtenidas por fusión, 
presentando especiales características de ligereza y al 


mismo tiempo una economía de materiales no des- 
preciable, 


Fig. IL, 260. 
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Fig. 11, 262. 


Fig. 11, 263. 


Figs. U, 258-263. Representación de bridas fabricadas por 


soldadura. 


Fig. II, 258. 
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Soldadura Representación convencional Soldadura Representación convencional 
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Soldadura en borde, 


. reforzada, espesor 2 


milímetros, continua 
2000 mm, en hidró- 
geno atómico. 


Soldadura en !, refor- 
zada, espesor 3 mm, 
continua 2000 mm 
por gas. 


Soldadura en V, pla- 
na, espesor 10 mm, 
continua, 1600 mm, 
por gas. 


Soldadura en V, re- 
forzada, con refuerzo 
en el revés, espesor 
continua, 
por arco. 


Soldadura en V, re- 
forzada, con refuerzo 
en el revés, plana, 
sobre dos chapas de 
diferente espesor (la 
más delgada 10 mm), 
continua, 1600 mm, 
por gas. 


Soldadura en U, pla- 
na, espesor de la sol- 
dadura 20 mm, con- 
tinua, 2100 mm, por 
arco. 


Soldadura de vértices 
opuestos, asimétrica, 
reforzada, espesor 18 
milímetros y 10 mm, 
continua, 900 mm, 
por gas. 


EJEMPLOS DE REPRESENTACIÓN DE SOLDADURAS 


NY) 2-2000H4 


(<)12-3000 


<) 70-1600 6 


> 


s= 


|, 


Uniones a tope 


Uniones de borde 


Unión de canto 


Soldadura en doble U, 
plana-reforzada, es- 
pesor 40 mm, conti- 
nua, 2000 mm, por 
arco. 


Soldadura en doble J, 
plana-reforzada, es- 
pesor 40 mm, conti- 
nua, 2000 mm, por 
arco. 


Soldadura en !, refor- 
zada, espesor 3 mm, 
continua, 4000 mm, 
por arco, efectuado 
en la obra. 


Soldadura en U, re- 
forzada, espesor 3 
milimetros, continua, 
3000 mm, por arco. 


Soldadura en ángulo, 
reforzada, espesor 10 
milímetros, en los dos 
lados, continua, 1600 
milímetros, por gas. 


Soldadura en ángulo, 
aligerada, espesor 5 
milímetros, continua, 
longitud 1600 mm, 
por gas. 


Soldadura en ángulo, 
plana, de 15 mm por 
15 mm, y soldadura 
en J, plana, ambas 
continuas, 2100 mm, 
por arco. 


L} 18-2100 € 


Uniones en T 


Uniones a solape 


Soldadura en ángulo 
de 10 mm x 10 mm, 
plana, continua, li- 
mitoda a la costura 
indicada, 3000 mm, 
por arco. 


continua, 
por gas. 


Soldadura en ‘ángulo, 
plana, de 8 mm por 
8 mm y soldadura en 
ángulo, plona,. de 5 
milímetros por 5 mm, 
ambas continuas, 
1600 mm, por gas. 


Soldadura en 1/2 V, 
aligerada, espesor 10 
milimetros, continua, 
3000 mm, por arco. 


Soldadura en K, dli- 
gerada, espesor 15 
milímetros, continua, 
3000 mm, por gas. 


Soldaduras en ángulo, 
planas, ambas de 12 
milímetros x 12 mm, 
continuas, 2500 mm; 
en hidrógeno atómico. 


Soldadura en ángulo, 
plana, de 6 mm por 
6 mm y soldadura re- 
forzada de 10 mm por 
mm, ambas de 
180 mm (50 mm sin 
soldar), por gas. 


(continuación) EJEMPLOS DE REPRESENTACIÓN DE SOLDADURAS 


Soldadura 


IeA-10-3000 E 


AA 15-30006 


Unión a tope 


Uniones a solape 


Soldadura en |, pla- 
na, espesor 3 mm, 
n costuras. de 50 mm, 
paso 110 mm, por gas. 


Soldadura en I, refor- 
zada, de mm n 
costuras de 40 mm, 
paso 100 mm, por ar- 
ejecución en 
a. 


Soldadura en ángulo, 
simétrica, de costuras 
en zigzag, plana, es- 
pesor 10 mm, paso 
150 mm, por gas. 


Soldadura en ángulo, 
plana, de 10 mm por 
10 mm, n costuras de 
40 mm, paso 150 mm, 
soldadura con espesor 
de 6x6 mm, n cos- 
turas de 20 mm, paso 
50 mm, en zigzag. 


Soldaduras en ángulo, 
simétricas, en cade- 
na, de 10 mm por 
10 mm, n costuras de 
70 mm y de 4 mm y 
n costuras de 40 mm, 
paso 140 mm, por 
arco. 


Soldaduras en ángulo 
de costuras en zig- 
zag, dos reforzadas 
10 mm x 10 mm, dos 
aligeradas 4 mm por 

mm, n costuras en 
zigzag de 40 mm, 
paso 40 mm, por gas. 


Soldadura en ángulo, 
continua, 12 mm por 
12 mm, longitud 3000 
milímetros, y soldadu- 
ra en ángulo con n 
costuras de 50 mm, 
12 mmx12 mm, pa- 
so 150 mm, por orco. 


Soldaduras en ángulo, 
planas, 10 mm por 


Soldadura dentro de 
agujeros de lados rec- 
tos, diámetro 40 mm, 
soldaduras, paso 
100 mm, por gas. 


Soldadura -dentro de 


Tabla 39 


Representación convencional 


A 


ranuras de lados ave- 


llanados, 12 mm por 


O mm, paso 130 mm, 
por arco. 


(continuación) EJEMPLOS DE REPRESENTACIÓN DE SOLDADURAS 


`” e<) 72-7600 SB | eL 


Uniones a tope 


Soldadura fuerte en V, refor- 
zada, con refuerzo en el revés, 
continua, espesor 12 mm, lon- 
gitud 1600 milimetros. 


Ara 
li 


Soldadura fuerte en X, asimé- 
trica, reforzada, 
milímetros y 8 mm continua, 
longitud 900 mm. 


Tabla 40 


Kozo00s5| + | 
— 


Uniones en L 


Soldadura fuerte en ángulo, ali- 


gerada, espesor 6 mm, longitud 


espesores 12 2000 mm. 


A, 6-7300 S8 HA. 15210058 
s s 


Uniones en T 


Soldadura fuerte en ángulo, ali- 


gerada, espesor 6 mm, longitud da, espesor 
1800 mm. 2100 mm. 


Soldadura a solape, con latón. 


Se observa que una de las aplicaciones especiales 
de la soldadura y donde ha alcanzado un gran des- 
arrollo es en la construcción de aparatos de montaje 
para máquinas herramientas. 

Estos aparatos, fabricados en número escasísimo 
de ejemplares y a veces en ejemplar único, resultarían 
a un coste prohibitivo si se fabricasen, o en todo o en 
parte, mediante procedimientos de fusión. 

Una muestra de estos aparatos y como ejemplo 
se representa en la figura II, 266. 


226 


Soldadura fuerte en K, oligera- 
15 mm, longitud 


Soldadura a tope preparada con 
achaflamado, con latón. 


Unión a solape 


Soldadura fuerte en ángulo, 4 


milimetros, continua, longitud 
900 mm. 


Soldadura con enganche, con es- 
taño. 


El uso de las soldaduras se ha difundido además 
en gran manera para aplicar refuerzos, nervios, bo- 
tones, etc., a piezas fundidas, pues estos elementos 
complicarían extraordinariamente los modelos de fun- 
dición si las piezas se tuviesen que obtener totalmente 
y con todas sus partes accesorias mediante fusión. 

La figura II, 267 muestra una ulterior aplicación 
esencial de la soldadura, para aplicación de empalmes, 


botones, etc., sobre estructuras fabricadas con plancha 
estampada. 
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Fig. II, 265. Soporte 
fabricado por soldadura. 


3 agujeros 


A 
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Como ya se ha dicho, se ha difundido extraordi- 
nariamente la soldadura en la fabricación de recipien- 
tes y calderas de palastro en sustitución del clásico 
remachado. Esto ha sido posible en cuanto los mé- 
todos modernos de comprobación no destructiva (con- 
trol con rayos X o rayos y, control magnetoscópico, 
control ultrasónico) ofrecen la posibilidad de locali- 
zar-los varios defectos eventualmente producidos en 
las soldaduras efectuadas, 

Entre las ventajas del empleo de estructuras sol- 
dadas sobre las fundidas, destaca la de que para las 
estructuras soldadas se pueden emplear con frecuen- 
cia materiales con características mecánicas superio- 
res a las de los materiales empleados en las estructuras 
fundidas. 

Se llama la atención sobre el símbolo que indica 
las soldaduras efectuadas en la obra (tabla 37). Se 
trata de soldaduras que no se efectúan en la fabrica- 
ción de una pieza soldada, sino sobre piezas que ya 
se han colocado sobre la estructura de que forman 


parte (por ejemplo, planchas de navíos, abrazaderas 
de castilletes, etc.). 


l} 

Es conveniente recordar que para estas soldaduras 
efectuadas en obra se ha de tener muy en cuenta, al 
proyectarlas, la posibilidad de ejecución de las mis- 
mas; es decir, que se hayan previsto las posibilidades 
de maniobra y de acceso, tanto para efectuar las 


soldaduras como para verificar la inspección subsi- 
guiente. 


Fig. Il, 266. Plantilla para taladrado, -Fẹålizadā 
por soldadura. 


Fig. II, 267. Detalles de un depósito 
para gas, fabricado mediante soldáduras, 
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Fig. II, 268. Soporte fabricado mediante soldaduras. 
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Fig. II, 269. 


Figs. 11, 269-271. Cuerpo de un reductor soldado y bridas corres- 
i pondientes. 
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Fig. II, 270. 
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Capítulo VIII 


ROSCAS - UNIONES CON TORNILLOS 


Y PERNOS - NORMAS 
CORRESPONDIENTES 


55. Nociones generales sobre roscas 


La unión tornillo-tuerca es de aplicación muy fre- 
cuente en todas las construcciones mecánicas, sea co- 
mo medio de sujeción de dos. piezas, sea como órgano 
de transmisión de movimiento, cuando, por ejemplo, 
el tornillo va montado en la parte fija y la tuerca está 
montada sobre la parte móvil, que forzosamente se ve 
obligada a trasladarse en la dirección del eje del tor- 


ca 
nillo, cuando éste tiene un movimiento de rotación. 


Son conocidísimas las aplicaciones de esta clase en 
las máquinas herramientas, en los instrumentos de me- 
dida, en los microscopios, etcétera. 

Para definir los elementos de un tornillo, se ha de 
recordar ante todo la definición de hélice. Ésta se 
puede considerar como la línea trazada sobre un ci- 
lindro de diámetro d por el arrollamiento sobre el 
mismo de un triángulo rectángulo, de base igual a 
zd, circunferencia del cilindro. La altura del triángulo 
rectángulo es igual al segmento de generatriz del ci- 
lindro limitado por el principio y el fin de una espiral 
de la hélice, llamado paso (fig. H, 272). 

El tornillo tipo se presenta como indica la figura 
H, 273. : 

- Desde el punto de vista mecánico, un tornillo y 
una tuerca se pueden imaginar engendrados por el 


E An O 000 10 O SVD 
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Fig. Il, 272. Una hélice se puede considerar 
engendrada por el arrollamiento, sobre un ci- 
lindro de diámetro d, de un triángulo rectán- 


hélice. 


SZN 


L 


Fig. II, 273. He aquí cómo se presenta esquemáticamente 
un tornillo, formado por un núcleo y un filete. 


movimiento de rotación uniforme de una figura plana, 
de forma apropiada, en contacto con la superficie ex- 
terna de un cilindro (tornillo) o con la superficie 
interna de un clindro (tuerca), estando acompañada la 
rotación de un movimiento uniforme, de traslación en 
el sentido del eje del cilindro. En su movimiento en- 
gendra la figura un cuerpo helicoidal (fig. IL 273), 
llamado rosca o filete del tornillo. 

Según sea la forma de la figura plana que gira, 
resultan diferentes formas de rosca, como se ve exa- 
minando las figuras II, 274-275. 


Fig. IL, 274. Fig. IL, 275. 


Figs. II, 274-275. El tornillo representado en la fig. 1, 273 

era de filete rectangular (cuadrado); en la fig. 1L, 274 el 

filete es triangular achaflanado;. en la fig. II, 275 el filete es 
trapecial. 


Es evidente que la rotación de la figura genera- 
triz puede tener lugar en el sentido de las agujas del 
reloj o en sentido contrario, con respecto a un obser- 
vador situado en el eje del tornillo y que vea elevarse 
la figura generatriz durante la rotación. Habrá, pues, 
en consecuencia, roscas a la izquierda (fig. H, 277) 
y a la derecha (fig. 11, 276). 
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Puede, en fin, ocurrir que la altura de la figura 
generatriz sea una fracción (1/2; 1/3; 1/4) del paso 
y que giren simultáneamente 2, 3 Ó 4 figuras igua- 
les, puestas una debajo de otra, en el sentido del eje 
de rotación. Es evidente que, puesto que cada una de 
las figuras engendra su propio filete, se tendrá en este 
caso un tornillo que tendrá, respectivamente, 2, 3 
ó 4 filetes paralelos. Un tornillo de este tipo se deno- 
mina tornillo de varios filetes (o varias entradas) y se 
halla representado en la figura JI, 278. 

De modo análogo puede considerarse engendrada 
la tuerca (fig. IL, 279). 

Después de estas consideraciones expuestas en for- 


ma intuitiva, se puede pasar al estudio técnico de las 
roscas. 


Fig. IL, 276. 


Fig. U, 277. 


Fig. I, 278. 


Figs. ll, 276-278. La rosca indicada en la fig. 11, 276 es 
derecha; la de la fig. 11, 277 es izquierda; la de la fig. U, 278 
es derecha de dos entradas. 


SN SS 
Y 


LAT 
ÉS Y 
PEN 
AAA Y 


Fig. H, 279. — Tuerca. 


Las definiciones relativas a-las roscas se han uni- 
ficado en la tabla UNI 2700. A continuación damos 
las principales; algunas se refieren tanto al tornillo 
como a la tuerca; otras solamente a uno o a otra. 

Núcleo del tornillo. Es el núcleo central cilín- 
drico de la parte roscada, no afectado por la rosca. El 
eje de este cilindro coincide con el eje del tornillo. Su 
diámetro, llamado diámetro del núcleo, se designa con 
dą, (figs. II, 273-280) para el tornillo y D, (fig. II, 281) 
para la tuerca. 

Filete. Se arrolla en hélice sobre el núcleo. El 
eje del tornillo es asimismo el eje de esta hélice. 


Perfil de la rosca. Es la intersección de un plano 
que pasa por el eje del tornillo, con la superficie ros- 
cada; el perfil está limitado (figs. H, 280-281) por el 
vértice, los flancos-y la base. 


Vértice 


T E ai 
Triángulo generador 
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Fig. II, 280. Elementos de un tornillo. 


p Triángulo generador 


Vértice 


Fig. II, 281. Elementos de una tuerca. 


Triángulo generador del perfil Se puede consi- 
derar como figura plana generatriz de la rosca, el tri- 
ángulo ABC (figs. II, 280-281), cuyo perfil queda de- 
terminado por las intersecciones de las rectas r, y r, 
a las que pertenecen los flancos de dos secciones con- 
secutivas del filete. En los diferentes tipos de roscas 
empleados en la práctica, este perfil queda más o me- 
nos modificado por achaflanados, truncamientos, en- 
laces, etcétera. i 

El ángulo a es el ángulo del perfil, y es igual a 
a, + az, ángulos formados, respectivamente, por r, y 
r, con la altura A del triángulo generador. Si a, = az, 
se tiene una rosca de perfil simétrico. 

. Paso. Es la distancia p entre dos puntos corres- 
pondientes Q, Q’ situados sobre dos flancos paralelos 
consecutivos del perfil.. i 

En el caso de tornillos de varios filetes (llamados 
tornillos de varias entradas) los dos puntos Q, Q’ para 


determinar el paso, se han de tomar sobre el mismo 
filete. 


Rosca derecha o izquierda, El modo de engen- 
drar el filete es derecho cuando un observador situado 
a lo largo del eje de la hélice y que siga con la mirada 
el filete, lo vea elevarse cuando gire sobre sí mismo 
en sentido contrario a las agujas del reloj; y por el 
contrario, es izquierdo, cuando vea elevarse el filete, 
girando en el sentido de dichas agujas. En consecuen- 
cia, se tienen las roscas derecha e izquierda. Las ros- 
cas usadas normalmente son las derechas. 


Diámetro exterior del tornillo (o diámetro de la 
rosca). Es el diámetro d del tornillo, medido desde 
el vértice del filete (fig. II, 280). Este diámetro cons- 
tituye la medida nominal tanto de los tornillos como 
de las tuercas correspondientes. 


Diámetro del núcleo del tornillo. Es el diámetro 
d, medido desde el fondo de la rosca, es decir, el diá- 


metro del cilindro ideal (núcleo) sobre el que se puede 
imaginar arrollado el filete. 


Nota. Se ha de poner mucho cuidado en no confundir 
el diámetro del núcleo del tornillo con el diámetro del ci- 
lindro imaginario en contacto del cual hemos imaginado que 
se deslizaba, en su movimiento, el triángulo generador. El 
diámetro del núcleo es un diámetro real, sobre el que se ha 
arrollado el filete real, es decir, con todas las modificaciones 
producidas por achaflanados, redondeados, etc., del filete 
ideal. En cambio, el diámetro del cilindro imaginario de 
que se ha hablado no tiene importancia alguna, hasta el 
punto de que no tiene denominación. 


Diámetro exterior de la tuerca. Es el diámetro 


. D medido desde el vértice de los filetes de la tuerca. 


Diámetro del núcleo de la tuerca. Es el diámetro 
D,, medido desde el fondo de la rosca de la tuerca. 


Diámetro medio del tornillo o tuerca. Es el diá- 
metro dm O Dm medido desde el punto medio de la 
altura h del triángulo generador. 


Profundidad de la rosca. Es la distancia f (para 
el tornillo) o F (para la tuerca) perpendicular al eje, 
entre el vértice y la base de la rosca; o sea, la dife- 
rencia en valor absoluto entre el diámetro exterior y 
el diámetro del núcleo. 


Longitud del roscado. Es la longitud de la unión 
de tornillo y tuerca (fig. IH, 282): en esta figura se 


han indicado las roscas en la forma normalizada, que 
se explicará más adelante. 


a) 
Fig. IL, 282. 


b) 


Longitud del roscado. 
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Radio de redondeado. Es el radio r del arco de 
enlace de los flancos de la rosca, con la base o con 
el vértice. 

De todo lo expuesto resulta que la unión teórica 
entre la rosca del tornillo y la de la tuerca se puede 
representar esquemáticamente en sección como indica 
la figura I, 283: los dos perfiles coinciden. 

En realidad, los dos perfiles no han de coincidir, 
sino que han de dejar un juego más o menos sensible 


entre el vértice y la base de las roscas acopladas (figu- 
ra II, 284). 


Tuerca 


K, 


UF 


A 

"ni » pi 

Yj D| 
Fig 


IL, 283. Sección esquemática de una unión tornillo- 
tuerca, ambas con perfil teórico. 


Tuerca Y 


Tornillo 


Fig. 11, 284. Sección esquemática de una unión tornillo- 
tuerca, con perfil real. 


N 


Fig. II, 285. 


Elementos geométricos de las roscas métricas. 
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56. Tipos de roscas 


Los diferentes tipos de roscas corresponden a los 
diferentes casos en que se aplican dichas roscas. 

Para tornillos de sujeción, en Italia la rosca uni- 
ficada y obligatoria por la ley para: los suministros 
estatales y paraestatales, es la rosca métrica internacio- 


nal. Sin embargo, se emplea también con mucha fre- 
cuencia la rosca Whitworth. 


Roscas del sistema métrico S L El vértice de la 
rosca del tornillo y el fondo de la rosca de la tuerca 
están truncados con arista viva a una distancia del 
vértice del triángulo generador (fig. I, 285) igual a 
h/8, mientras que la base de la rosca del tornillo y 
el vértice de la rosca de la tuerca están redondeados 
con un radio r igual también a A/8. 


Las proporciones, para todos los tornillos del sis- 
tema S I, son las siguientes: 


1 


2a=60 a =a, = 30° EN 


F =f = 0,6495 p 


h = 0,8660p r= 
d=D dm = Dna = d — Í 
d, = D, =d — 2f. 


Para las necesidades de la industria se han unifi- 
cado 5 series, designadas respectivamente MA; MB; 
MC; MD; ME. La serie MA es la de la tornillería 
normal; a ella se refiere la tabla UNI 2706. La serie 
MB (UNI 2707) es para tornillería de rosca fina. Las 
otras series están reservadas para órganos mecánicos. 

A igualdad de diámetro de los tornillos, el paso va 
disminuyendo desde la serie MA a las siguientes; y 
puesto que la profundidad de la rosca es función del 
paso, se sigue que en la serie MB y las sucesivas 
resulta un aumento progresivo del núcleo, que, a igual- 
dad de diámetro de los tornillos, es cada vez mayor; 
por otra parte, la menor inclinación del filete (respec- 
to a la sección perpendicular al eje del tornillo) que 
resulta al pasar de la serie MA a las siguientes, cons- 
tituye una mayor garantía de que no se desenrosquen 
los tornillos espontáneamente. 

La comparación de los pasos de las cinco series 


de roscas métricas se puede hacer sirviéndose de los 
datos de la tabla 41. 


P 
Tuerca BUA 
ON 
G 
Pai 
N e S 
Q n Q 
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h 


| 
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Tabla 41 


(De la tabla UNI 2702) 


Rosca métrica 
Serie de diámetros y pasos 


Ejemplo de designaciones de una rosca métrica serie MB que tiene d=16 mm: 16 MB 


Medidas en mm 


Para órganos mecánicos 


Para tornillería 


Diámetro 
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Así, por ejemplo, para un diámetro de 10 mm, se 
tiene: 


MC MD 
0,75 0,50 


MA MB ME 

1,5 1 0,35 

En las tablas 42 a 46 se han transcrito parcialmen- 

. te las tablas UNI correspondientes a las roscas mé- 
tricas. 


Rosca Whitworth. En las tablas UNI 2708, 2709 
se indican las unificaciones relativas a este tipo de ros- 
ca. Ésta es de perfil triangular y caracterizada por los 
elementos siguientes (fig. II, 286): 


a = 55° 


paso en mm 


a, = 2, = 27°30 
r = 0,13733 p; 
d=D da = Dn =d—f; 


h = 0,96049 p 
f = F = 0,64033 p 
d, =D,=d—2f. 


El paso queda determinado por el número z de 
filetes por pulgada. Por tanto lo da la fórmula: 


25,4 
Z 


p= 


mm 


Se copia la tabla UNI 2709, en la que se hallan 
las medidas de los tornillos Whitworth (tabla 47). 

Rosca gas. Es un tipo de rosca empleado en las 
uniones de tubos. Es una rosca Whitworth de paso 
muy fino, ya que el paso es siempre igual a 2,309 mm 
(o sea, 11 hilos por pulgada) desde el diámetro de 
33,25 mm hasta el de 163,63 mm. 

Esta rosca está unificada en las tablas UNI 338, 
339 que se copian, en las que se indican los elemen- 
tos característicos (tablas 48 y 49). 


En las unificaciones se consideran dos tipos de 
esta rosca: 


1) Rosca gas cilíndrica: UNI 338 
2) Rosca gas cónica: UNI 339 


Para la designación se usan indicaciones conven- 
cionales, precisamente un número mixto, que primi- 
tivamente debía representar el diámetro real interior 
del tubo, expresado en pulgadas. 
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las roscas Whitworth. 


Tuerca 


Y 
Y KS 


Fig. 11, 287. Rosca Edison (eléctrica). 


Para el tipo cónico, la conicidad normalizada es 
de 1:16; el diámetro está medido a una distancia 
dada, indicada en las tablas, del extremo cónico menor 
(para los tornillos) o del mayor (para las tuercas). 

Rosca Edison (eléctrica). Tiene un perfil ondula- 
do (fig. II, 237) y se emplea en electricidad (bombillas, 
etcétera). Hasta ahora no ha sido unificada. 

Roscas para aisladores. Es una rosca de empleo 
limitado a los aisladores de líneas de electricidad y 
está unificada en la tabla UNI 2186. En la tabla 50 
se indican los elementos de estas roscas. 

Roscas de tornillos para madera (tirafondos). El 
filete es triangular, estando roscada la parte ligeramen- 
te cónica del vástago; se caracterizan por el hecho de 
que el intervalo entre dos filetes es de sección bastante 
mayor que la del filete. El perfil del helicoide está 
estudiado para que sea fácil el roscado y en cambio 
resulte difícil el destornillamiento. 

Estas roscas están unificadas en las tablas UNI de 
la 699 a la 705. 

La altura y de la rosca (tabla 51) es aproximada-. 
mente 0,15 d; el paso es aproximadamente 0,6 d; 
a = 60” + 5”. 

En la tabla 52 están indicadas las medidas de los 

tipos unificados de tornillos para madera o tirafondos, 


Fig. II, 286. Elementos geométricos de 


a IRA SI 
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Tabla 42 


Rosca métrica, serie MA, para tornillería 


(De la tabla UNI 2706) 


Tuerca 4 
Se 


Ejemplo de designación de una rosca mé- 
trica, serie MA, que tiene d = 10 mm: 


10 MA 


Medidas en mm 
Indicaciones Diámetro Diámetro Diámetro del Sección 
para ta exterior de tor- medio de tornillo | núcleo del torni- del 
designación nillo y de tuerca y de tuerca lo y de la tuerca núcleo 

m= Dr dy =D, mm? 


Profundidad 
de 


rosca 
t=F 


0,838 
1,038 
1,205 
1,473 
1,740 
2,040 
2,308 
2,675 
3,110 
3,545 
4,480 
5,350 
6,350 
7,188 
8,188 
9,026 

10,863 

12,701 

14,701 

16,376 

18,376 

20,376 

22,051 

25,051 

27,127 

30,727 

33,402 

36,402 

39,077 

42,077 

44,752 


Tabla 43 


Rosca métrica, serie MB, para tornillería 


(De la tabla UNI 2707) 
Tuerca 


le, 


NAS A 
O ¿QS di 
N GGK N f i Ejemplo de designación de una rosca mé- 
j) ; S AA trica, serie MB, que tiene d = 10 mm: 
4 , 
NS vá 


ESOS 10 MB 
N 


Medidas en mm 


Indicaciones Diámetro Diámetro Diá i 
> o . iámetro d ma E 
para la ; exterior de tor- medio de tornillo | núcleo tods Profundidad Radio 
designación nillo y de tuerca y y de tuerca lo y de la tuerca á de de 
d=D = = 


rosca redondeado 
f=F r 
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858 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
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4 
4. 
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4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
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ooo 
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119,804 


Tabla 44 


Rosca métrica serie MC (De la tabla UNI 2703) 


Tuerca 


Ejemplo de designación de una rosca mé- 
trica, serie MC, que tiene d = 10 mm: 


10 MC 


Medidas en mm 


AS Diámetr 
Indicaciones , 9 n 
a rele exterior de tor- i i Sección Profundidad 
designación nillo y de tuerca Roni S 
Z pra db rosca 
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Tabla 45 


Rosca métrica serie MD (De la tablá UNI 2704) 


Ejemplo de designación de una rosca mé- 
trica, serie MD, que tiene d= 10 mm: 


10 MD 


Medidas en mm 


Indicaciones Diámetro i 
y Diámetr -e E 
para exteri k > o Dis ; 
Pdi nillo n medio de tornillo id cc Sección Profundidad 
d=D y de tuerca lo y de ia tuerca núcleo 


rosca 


E=F redondeado 


r 


mm* 
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Rosca métrica serie ME 


Tornillo 


Diámetro 
medio de tornillo 
y de tuerca 


Diámetro del 
núcleo del torni- 
lo y de la tuerca 


Tabla 46 


(De la tabla UNI 2705) 


Ejemplo de designación de una rosca mé- 
trica, serie ME, que tiene d= 10 mm: 


10 ME 


Medidas en mm 


Sección Profundidad . i 
Sl as Radio 


£ e 
núcleo rosca redondeado 
r 


m an an a a A 


POLLPLPLLOLLLLLLLLLoLLLS 


E E 


ss 


Sco0ocoonococIDIIIIIIIDCAIIDBADIADADAAASSAOS 


A A RRR RRRS RRRRBR 


- 


Tabla 47 


Rosca Whitworth 


. Sustituye las UNIM 3 y 4 


Medidas en mm 


- 24 AA 
Zz sja ER X 7 ES YSL 
h=o0; ul (ANP N 
mo ESO 
r =0,13733 p AH NS SS SS 4 


Tornillo 


Ejemplo de designación de Una rosca Whitworth, que tiene d= 38,100 mm 
1% w 


Diámetro Diámetro 


Diámetro 


Indicación | exterior de | medio de del núcleo Sección Número de |Protundidad 
parala | tornillo y -| tornillo y | del tornillo e filetes por de la 
designación| ¿e tuerca | de tuerca mucIeo pulgada 
d=D dm= Dm mm 


8,350 8,537 
7,938. 7,034 
9,525 8,508 

11,112 9,950 

12,700 11,344 


15,875 14,396 
19,050 17,424 
22,225 20,418 
25,400 23,367 
28,515 28,251 
31,750 29,426 
34,925 32,214 
38,100 35,389 
41,276 38,022 
44,450 41,197 
47,625 44,011 
50,800 47,188 
57,150 53,084 
63,500 59,434 
66,675 62,609 
69,850 85,203 
78,200 71,553 
82,550 77,548 
88,900 83,898 
95,250 89,828 
101,800 98,178 
107,950 | 102,203 
114,300 | 108,643 102,988 
120,650 | 114,736 108,822 
127,000 | 121,086 115,172 
133,350 | 127,154 120,958 
138,700 | 133,504 127,306 
146,050 | 139,544 133,038 
162,400 | 145,894 139,388 


21/2 8,506 1,40 


Las roscas indicadas en caracteres finos se han de emplear únicamente en caso de absoluta necesidad. 


Para el método de cálculo de los elementos geométricos de las roscas Whitworth, véase UNI 2708. 


Reproducción autorizada por el Ente Nazionale italiono di Unificazione - UNI - Milán, P. Díaz, 2. 


Tabla 48 


UNI Ñ | Rosca gas 338 


Sustituye UNIM 20 {28 enero 1936-XIy 


h = 0,96049 p IN À 
f = 0,84033 p y y Le 
r = 013733 p 24 i 7 
D=d SN NN 
Dra dr HAS 


SFF 
Ejemplo de designación de una rosca gas de 1 14 Gas: 
11% Gas 
En caso de espiral izquierda, 


añadir la indicación correspondiente; 
ejemplo: i 


11 Gas izq. 


Diámetro desde 

AN Diámetro Diámetro el fondo de los 

Indicación de rosca Número medio filetes del 

convencional de espiras tornillo 
para la en 25,4 mm 

designación * 


n 
mm 


9,147 8,57 
12,301 11,45 
15,806 14,95 
19,783 18,63 


21,749 20,59 
25,279 24,12 


%¿29,039 27,88 
31,770 30,29 


36,417 34,94 
40,431 38,95 
42,844 41,37 
48,324 44,85 


52,267 50,79 
58,135 56,68 
64,231 62,75 
67,918 66,44 


73,105 72,23 
80,055 78,58 
86,405 84,93 
92,501 91,02 


98,851 97,37 
105,201 103,72 
111,551 110,07 
124,251 122,77 


138,961 - 136,47 
149,651 148,17 
162,351 180,87 


La designación es convencional: primitivamente su valor expresaba la medida del diámetro interior del tubo en pulgadas. 


Roscas que no tienen aplicación en los tubos de gas y sus correspondientes uniones roscadas. 
Las roscas indicadas en caracteres finos solamente se han de emplear en caso de absoluta: necesidad. 


Rosca gas cónica: UNI 339. 


Reproducción autorizada por el Ente Nazionale Italiano di Unificazione - UNI - Milán, P. Díaz, 2. 


Tabla 49 


339 


28 enero 1936-XIVy 


Rosca gas cónica 


Sustituye UNIM 21 


Tuerca ` N 
h = 0,96049 ya = ANISA ANNY S> SS 
=0, p los AS SS A p DA A NN 
f =osss3p S | ASA Y ¿NS ASS 
t =0,13733p  |== UIT, TAS 
AA 7 È N N 


Conicidad: 1:16 
{véase punto 3) 


— d 
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Ejemplo de designación de una rosca gos cónica de l 14 Gas: 
3/4 Gas cónica 


En caso de espiral izquierda, añadir la indicación correspondiente; 
ejemplo: 


11% Gos cónica izq. 


Diámetro desde | Posición del plano de medida de 
Indicaciones Diámetro Número Diámetro el fondo de los | los diámetros sobre el tornillo ***: 
convencionales de rosca de espiras medio riel ¿q 
para la por pulgada dn RENIO. i 
designación * (25,4 mm) 


mm 


máx 


9,147 
12,301 
16,808 
19,793 


21,749 
25,279 
29,039 
31,770 


36,417 
40,431 
42,844 
48,324 


52,267 
58,135 
64,231 
67,918 


73,705 
80,055 
86,405 
92,501 


98,851 
105,201 
111,551 
124,251 


136,951 
149,651 
162,351 


5000 ona» 


1 1/g*** 
11/4 
1 3/7 *** 
11/2 

1 3/4*** 


Dan WUWO 


sn. 


La designación es convencional: primitivamente su valor expresado en pulgodas representaba la medida del diámetro inte: 
rior efectivo del tubo ` ; 


El plano de médida de los diámetros de la rosca gas cónica se entiende situado para el tornillo a la distancia a de 
extremo cónico menor, y para la tuerca, en consecuencia, de su extremo mayor. 


2%%* Roscas que no tienen aplicación en los tubos de gas y sus correspondientes uniones roscadas. 


1. Las roscas indicados en caracteres finos se han de emplear sólo en casos excepcionales de absoluta necesidad. 

2. El paso de la rosca gas cónica se entiende medido paralelamente al eje del cono; el filete se corresponde con el eje 
triángulo generador colocado perpendicularmente a la generatriz del cono. 

3. 


El valor base de la conicidad es 1:16. En las unificaciones de cada elemento se han de indicar los valores extr 


tolerados (por ejemplo: para los. tubos de gas la conicidad está comprendida entre 1:16 y 1:32; para las union 
fundición maleable entre 1:16 y 1:24). 


Rosca gas: UNI 


Reproducción autorizada por el Ente Nazionale Italiano di Unificazione - UNI - Milán, 
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Conicidad 1:15 


Tuerca YN 


SS N 7 RRA 


Posición del 
Indicaciones plano de 7 
medida de los] Diámetro 
para la 


j ys diámetros de 
designación dyd, rosca 
a 


Diámetro 


de 


núcleo 


Tabla 50 


Rosca cónica 
para aisladores eléctricos de línea 


- (De la tabla UNI 2186) 


Ejemplo de designación de una rosca có- 
nica para aisladores eléctricos de línea, 
que tienen d=21,7 mm y a=45 mm 


Rosca 22 X 45 UNI 2186 


Medidas en mm 


Diámetro Diámetro 
desde el desde el 
fondo de vértice de 


los filetes los filetes 


Los diámetros d y d, de la rosca se entienden medidos a la distancia a del extremo cónico menor. 


Rosca trapecial. Se emplea para tornillos de ma- 
niobra y de traslación y ha sustituido casi por comple- 
to las antiguas roscas de perfil cuadrado o rectangular 
(no unificadas). Las roscas de perfil cuadrado se pue- 
den ver aún en alguna prensa antigua, en algún torno 
de fabricación antigua, etc.; pero por lo general están 
completamente abandonadas. . 

La rosca trapecial tiene como perfil un trapecio 
isósceles; está unificada en las tablas UNIM 124-126; 
es también un tornillo simétrico y sus elementos están 
indicados en las tablas UNI, que se reproducen ínte- 
gramente. i , 

Esta rosca presenta, comparada con las roscas tri- 
angulares y cuadradas, notable robustez, mayor faci- 
lidad de entrada y, si la tuerca está formada por dos 
medias tuercas, hay la posibilidad de corregir el juego 
que se produce por desgaste. Los cantos del trunca- 


miento son redondeados en la base y vivos en el 
vértice, 


El juego b entre la base del filete del tornillo y el 
vértice del filete de la tuerca es bastante grande y au- 
menta al aumentar el diámetro; el juego a entre el 
vértice del filete del tornillo y la base del filete de la 
tuerca es una fracción de b. 

De esta rosca hay tres tipos unificados: 


1) Rosca trapecial normal TpN: tabla 


UNIM 124. 
2) Rosca trapecial fina  TpF: tabla 
UNIM 125. dos 
3) Rosca trapecial basta TpG: tabla 
UNIM 126. 


Estas tres tablas están reproducidas en este texto 
(tablas 53, 54, 55). 

Rosca en diente de sierra. Se emplea en los tor- 
nillos de maniobra, cuando se requieren grandes es- 
fuerzos, de dirección y sentido constante. No es simé- 
trica y su triángulo generador es rectángulo (tabla 56) 
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Tabla 51 


con a = 30”. La base del filete del tornillo está redon- 
deada; el vértice de los filetes y la base del filete de 
la tuerca están truncados con cantos vivos. 

Los elementos que caracterizan esta rosca están 
indicados en las tablas UNIM, que unifican esta rosca, 
y que reproducidas son las siguientes: 

1) Rosca en diente de sierra normal SgN: 
UNIM 127 (tabla 56), 


2) Rosca en diente de sierra fina SgE: 
UNIM 128 (tabla 57). 


Hay un sensible juego axial (0,2 mm) entre tornillo 
y tuerca. 

Por necesidades de construcción, el flanco por- 
tante del tornillo que debería ser perpendicular al eje, 
tiene una ligera inclinación de 3” respecto a la normal. 

Hay aún otros varios tipos de roscas no unifica- 
dos, empleados en casos especiales en industrias 


extranjeras principalmente. Entre ellos recordaremos 
los siguientes: 


Rosca Lowenherz, de perfil simétrico triangular 
truncado, de cantos vivos tanto en la base como en los 
vértices de los filetes; empleada en instrumentos de 


medida y Ópticos, para diámetros menores de 10 mm 
(tabla 58). 


Rosca SAE (Society Autom. Engineers); ASME 
(American Society Mechanical Engineers); American 
Standard. Adoptan el perfil Sellers de rosca, caracte- 
rizado por (tabla 60); 


a=60 a =a=30 p= Ba, h = 0,8660 p 
f = 0,6495 p, F =0,5413 p 


El truncamiento del vértice del filete del tornillo - 
está a h/8 del vértice del triángulo generador; el trun- 
camiento correspondiente de la tuerca está a h/4. 


Rosca BA (British Association) o Thury. Primi- 
tivamente francesa (Thury), unificada posteriormente 
en Gran Bretaña, se emplea en relojería y mecánica 
fina; tiene el perfil simétrico triangular fuertemente 


redondeado (tabla 59) con las características indicadas 
en la tabla. 


57. Designación de las roscas en los dibujos 


En los dibujos se indican las roscas con la sigla 
correspondiente, precedida de un número que indica 
su diámetro y seguida de indicaciones complementa- 
rias cuando proceda. 

Si no se indica lo contrario, se entiende que el 
tornillo es de un solo filete y con rosca derecha. 

En el caso de roscas de dos o tres entradas, se aña- 
de el símbolo 2 ent., 3 ent., etcétera. 

En el caso de rosca izquierda, se añade ¿zg. 

Todas las roscas no unificadas se indican en los 
dibujos con su nombre, seguido del paso en mm o 
del número de hilos por pulgada, y las otras indica- 
ciones eventuales sobre el número de filetes y sentido 
de la rosca. 

Para mayor claridad se han reunido en una tabla 
varios ejemplos de designaciones, comprendiendo to- 
dos los casos que se pueden presentar, con la indica- 


ción del significado detallado de dichas designaciones 
(tabla 61). 


58. Generalidades sobre los tornillos y los 
pernos 


El campo más extenso de aplicación de las roscas 
de que se ha tratado es el de los tornillos y los pernos, 
que sirven para unir entre sí dos o más piezas. 

Los tornillos están formados por un vástago par- 
cial o totalmente roscado, provisto frecuentemente de 
una cabeza; tienen formas muy diversas, tanto por 
Ja cabeza como por el extremo, para poder satisfacer 
todas las exigencias. Los tornillos que unen una pie- 
za con otra, atornillándose en una de ellas y fijando 
la otra por la presión ejercida por su cabeza, se Ha- 
man tornillos de fijación. f 

En las páginas siguientes se presentarán en varias 
tablas los numerosos tipos unificados de tornillos y 
sus partes (cabezas y extremos). 

Los pernos son tornillos provistos de cabeza y 
tuerca prismáticas iguales. Un perno une dos piezas 
pasando a través de los agujeros practicados en las 
mismas y apretándolas entre la cabeza y la tuerca. 
Para usar los pernos es pues necesario practicar pre- 


-viamente los agujeros convenientes a través de las 
“piezas. 


Tabla 52 


Ejemplo de designación de un tornillo 
de cabeza redonda, que tiene d= 3 
milimetros y !=10 mm: 


Ejemplo de designación de un tornillo 
de cabeza avellanada plana, que tiene 
d=3 mm y I=10 mm: 


Ejemplo de designación de un tornillo 
de cabeza en gota de sebo, que tiene 
d=3 mm y |=10 mm: 


3 X 10 UNI 701 


3X10 UNI 702 3 X 10 UNI 703 


Medidas en mm Medidas en mm Medidas en mm 


Indicaciones para Indicaciones para Indicaciones para 
la designación la a la ar 


x 5a 2| 27/12 aaa 07 | 05 | mr 5a 25| 27]06/05|05|05| 


ERE ENESE Honna 
os|1 [=| 26|» 5» 3| 5218|08 o7 | 2e» 5» sojs Jnejoojosli | 


- 000/0800 te DO LLO 
SE E Jr fijos [asias tostio hah [ia 
» 10» 1,7 s » 10» 60] 8 |2 |1 [11 ]4 |» 10» 60] 716]1,8|1,4]1 [1,5] 


» 10» 


Cal l12 [esl 10) [ese [shaha 
[25] 12 [14 [5 |» 12» so] os[22(1,7112[19] 
he ae e [6 |» 20» 150/11.4/27 [24/15/22 
ALEA ps |isizalos] 7 |» 25» 150/14 35] 15 | 


o [7 [> 25 >wo|1o3[a:]24]1s 
OOO ao O fs Te E 
MIDE 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza hexagonal, 
que tiene d=10 mm y |=100 mm: 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza cuadrada. 
que tiene d=10 mm y i= 100 mm: 


10 X 100 UNI 704 


10 X 100 UNI 705 


Medidas en mm Medidas en mm 


Indicaciones para 
la designación 


» 50 » 175 


» 60 » 225 22 25,4 
CIO E 
En 
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Tabla 53 


Medidos en mm 


h=1,866 p 
f=0,5 p+a 

f£,=0,55 p+ 2a — b 
t=0,5 p+a—b 
c=0,25 p 


Y Tornillo 


Ejemplo de designación de una rosca trapecial normal, 
80 TpN 


as con espiral izquierda, añadir las indicaciones 


80 TpN 2 ent. izq. 


que tiene d=80 mm: 


En el caso de roscas de varias entradas o de rosc 
dientes: ejemplo {para 2 entradas, rosca izquierda) 


correspon- 


Indicaciones 


para la ¡Sección dell 10) 
designación núcleo mm p 
10 6,5 33 


85833 


w 
N 


38885558882 


o 


© a 


a 
O 


8/3 


12,5 0,40 
(*) Si excepcionalmente fuese necesario recurrir a una rosca de un diámetro no 
correspondiente deberá ser igual al correspondiente al diámetro inmediatam 


incluido en este tabla, el paso 
ente superior al considerado. 


Las roscas indicados en caracteres finos se han de emplear solamente en casos de absoluta necesidad. 
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ROSCA TRAPECIAL FINA 


= 1,866 p 
f =05p+a 

fi = 0,5 p+2 a—b 
t = 0,5 p-+a—b 
c =0,25 p 


Ejemplo de designación de una rosca tra- 
pecial fina, que tiene d=80 mm, una 
entrada, rosca derecha: 
Ø 80 TpF 

En el caso de varias entradas o de ros- 
ca izquierda se añadirá la indicación 
correspondiente. Ejemplo: 

Ø 80 TpF. 2 ent. izq. 


8 


88 888 


uo 
[e] 


- 


88 


33 383383 3888 $ 
ÈS 558 
aaan ana Q 


e ad md m am bd rr ms d 


83 


83 82 


mm 00) DON MON N 
an mo a 


ma mi me =i md 


(1) El valor r, se ha de considerar como máximo. El valor mínimo es cero, 


e tornillos indicados entre paréntesis’ se han de emplear sólo 


La rosca trapecial puede ser de entrada sencilla o múltiple (dos, 
derecha o a la izquierda. 


o sea que puede no haber redondeado. 
excepcionalmente y en caso de necesidad. 
tres o más filetes) y el sentido de la espiral puede ser a la 
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UNIM ROSCA TRAPECIAL BASTA - TpG 
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Y 
, 


f 


A 
E 
A 


a 


Ejemplo de designación de una rosca trapecial basta, que tiene d=80 mm, una entrada, rosca derecha: 
Ø 80 TpG. 
En los casos de varias entrados o de rosca izquierda, se añadirá la indicación correspondiente. Ejemplo: 
Ø 80 TpG. 2 ent. izq. 


TORNILLO 


(22) 13,5 143 | 4,25 | 025 22,5 | 15 3,75 | 020 8 18 3,5 0,25 0,75 
25 18,5 214| 425| 025 | 255 | 18 3,75 | 020 8 21 3,5 0,25 | 0,75 
(28) 19,5 299 | 4,25.| 0,25 28,5 | 21 3,75 | 0,20 8 24 3,5 0,25 0.75 
30 19,5 299 | 525 | 025 | 30,5 | 21 4,75 | 020 10 25 4,5 0,25 0,75 
(32) 21,5 363 | 5,25 | 0,25 32,5 | 23 4,75 | 0,20 10 27 4,5 0,25 0,75 
35 24,5 471 | 5/25 | 025 | 355 | 26 4,15 | 020 10 30 4,5 0,25 | 0,75 
(38) 27,5 594 | 5,25 | 0,25 38,5 | 29 4,75 | 020 10 33 45 0,25 0,75 
40 27,5 584 | 6/25 | 0,25 | 405 | 28 5,75 | 0,20 12 34 5,5 0,25 0,75 
(42) 29,5 663 | 6,25 | 0,25 42,5 | 31 5,75 | 020 12 36 5,5 0,25 0,75 
32,5 830| 6,258 | 025 | 455 | 34 5,75 | 0,20 12 39 5,5 0,25 0,75 
(48) 35,5 990 | 6.25 | 0,25 48,5 | 37 5.75 | 020 12 42 5,5 0,25 0,75 
6 37,5 | 1104 | 6,25 | 0,25 50,5 | 39 5,7 0,20 12 44 5,5 0,25 0,75 
(55) 40 1257 | 7,5 0,5 56 43 6,5 0,40 14 48 6 0,5 1,5 
60 | 45 1500 | 75 0,6 61 48 6,5 0,40 14 53 6 0,5 1,5 
(65) 48 1810| 8,5 0,5 66 51 7,5. | 0,40 16 57 7 0,5 1,5 
o | 53 2206 | 8,5 0,5 71 56 7,5 ,40 18 82 7 |08 1,5 
(75) 58 2642 | 85 0,5 76 61 7,5 0,40 16 67 7 05 |385 
| g 83 3117 | 285 0,5 | 81 86 7,5 0,40 16 72 7 | 9s | 45 | 
(85) | 66 3421 | 95 0,5 86 69 8,5 0,40 18 76 8 0,5 1,5 
go 71 3959 | 9,5 0.5 81 74 8,5 0,40 18 81 8 0,5 1,5 
(95) | 76 4536 | 95 0,5 96 79 8,5 0,40 18 86 8 0,5 1,5 
100 | 79 | 4902 | 105 0,5 101 82 9.5 0,40 20 90 8 0,5 1,5 
aro) l 89 | 6221 | 10,5 0,5 111 92 9,5 0,40 20 100 9 0,5 1,5 
120 97 | 7390 | 11,5 | 05 121 100 10,5 0,60 22 108 ¡ 10 0,5 1,5 
(130) | 107 8992 | 11,5 0,5 131 110 10,5 0,40 22 119 | 10 0,5 1,5 
1 115 | 10887 | 12,5 0,5 141 118 11,5 0,40 24 128 | 11 0,5 1,5 
(a50) | 125 12272 | 12,5 | 0,5 151 128 115 0,40 24 138 | 11 0,5 1,5 
131 13478 | 14,5 | 05 181 134 13,5 0,40 28 148 | 13 0,5 1,5 
070) | 141 15615 | 145 | 05 171 144 13,5 0,40 28 156 | 13 0,5 1,5 
1 161 17908 | 14,5 | 05 181 154 13,5 0,40 28 168 | 13 0,5 1,5 
(190) | 157 | 19359 | 16,5 0,5 191 160 15,5 0,40 32 174 | 15 0,5 1,5 
167 | 21805 | 16,5 05 | 201 170 15,5 0,40 32 184 | 16 0,5 1,5 
220 | 181 26730 | 18,5 05 | 221 184 17,5 0,40 36 202 | 17 0,5 1,5 
250 | 209 | 34307 | 20,5 06 | 254 |212 19,5 0,40 40 230 | 19 0,5 1,5 
280 | 239 | 44863 | 20,5 0,5 | 28t | 242 19,5 0,40 40 260 | 19 0,5 1,5 
300 | 255 | 61071 | 22,5 05 | 301 268 21,5 0,40 44 278 | 21 0,6 1,5 
320 | 275 | 59396 | 22,5 05 | 321 278 21,5 0,40 44 208 | 21 0,5 1,5 
350 | 306 | 73062 | 22,5 0,5 | 351 | 308 21,5 0,40 44 328 | 21 0,5 1,6 
380 | 331 24,5 065 | 381 |334 23,5 0,40 48 358 | 23 0,5 1,5 
400 | 361 | 96762 | 24,5 0,5 | 401 354 23,6 0,40 48 378 | 23 0,5 1,5 


(1) 


El valor r, se ha de considerar como máximo. El valor mínimo es cero, o sea que puede no haber sido redondeado. 


Los diámetros de tornillos indicados entre paréntesis se han de emplear sólo excepcionalmente y en caso de necesidad. 
La rosca trapecial puede ser de entrada sencilla o múltiple (dos, tres o más filetes) y el sentido de la espiral puede ser a la 


derecha o a la izquierda. 


La rosca trapecial basta sólo es apropiada para tornillos de maniobra sometidos a rápido desgaste- 
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1,73205 p 
fh +b 
0,75 p 
0,341 p 
0,26384 p 
= 0,11777 p 


0,12427 p Ka 


Ejemplo de designación de una rosca en diente de sierra normal, que tiene d=80 mm, 
Ø 80 SgN. 
En los casos de varias entradas o de rosca izquierda, 


una entrada, y rosca derecha: 


se añadirán las indicaciones correspondientes. Ejemplo: 
Ø 80 SgN. 2 ent. izq. 


Sección 
del núcleo 
mm” 
(22) 13,322 139 4,339 1,319 0,621 22 14,5 1 3,75 5 18,590 0,589 
25 16,322 208 ¡ - 4,339 1,319 0,821 25 17,5 | 3,75 5 21,590 0,589 
(28) 19,322 293 4,339 1,319 0,621 28 20,5 i 3,75 5 24,590 0,589 
30 19,586 301 5,207 1,583 0,748 30 21 | 4,5 8 25,909 0,707 
(32) 21,586 370 5,207 1,583 0,746 32 23 4,5 6 27,909 0,707 
36 24,586 475 | 5207 | 1,583 | 0748 35 286 | 45 6 30,909 | 0,707 
(38) 25,852 525 6,074 1,847 0,870 38 275 1 5,25 7 33,227 0,824 
40 27,852 609 8,074 1,847 0,870 40 ¡| 298 5,25 7 35,227 0,824 
(42) 29,852 700 6,074 | 1,847 0,870 á2 SLE j 5,25 7 37,227 | 0,824 
45 31,116 760 | 6es2 | 2111 | 0984 45 3a 6 è 39,545 | 0,942 
(48) 34,116 914 6,942 2,111 0,994 48 36 ! 6 8 42,545 0,942 
50 36,116 1024 8,942 2,111 0,994 50 ' 38 | 6 8 44,546 0,942 
(55) 39,380 1218 7,810 | 2,375 1,118 55 i 4i 5 | 6,75 9 48,863 1,060 
60 44,380 1547 7,810 2,375 1,110 60 | 383 i 8,78 9 53,862 1,060 
(65) 47,644 | 1709 | 8678 |. 2638 | 1243 65 | 50 1. 75 10 58,181 | 1,178 
70 52,844 2177 8,678 2,638 1,243 | TO | 5% 75 10 63,181 1,178 
f 

(75) 57,644 2610 8,678 2,638 | 1,243 75 7,5 10 68,181 1,178 
80 62,834 3082 8,878 | 2,638 | 1,283 ec 75 10 73,181 1,178 
(85) 64,174 3235 10,413 3,166 i 1,491 H 85 i 9 12 76,817 1,413 
90 69,174 | 3758 | 10,413 | 386 | 149 | so i g 12 81,817 | 1,413 
(95) 74,174 | 4321 10,413 3,166 | 1,401 | 95 77 : o Ta 86,817 1,413 
100 79,174 4923 | 10413 | 3168 ' t49! 100 | ee o 9 12 91,817 | 11413 
(110) 89,174 | 6246 | 10,413 | 3,166 149 | ono | 92 l 9 12 101,817 | 1,413 
120 95,702 | 7193 | 12149 | 369.3 1,740 | 120 | 96 | 10,5 14 110,453 | 1,849 
(130) 105,702 | 8775 | 12,149 3,694 . 1,740 130 100 | 10,5 14 120,453 1,649 
140 115,702 10514 12,149 3,694 : 1,740 140 118 10,5 14 130,453 1,849 
(150) 122,232 11734 13,884 4,221 | 1,988 150 | 126 12 16 139,089 1,884 
160 132,232 | 13733 | 13884 | 4221 1,988 160 136 12 16 149,089 | 1,884 
(170) 142,232 15882 13,884 4,221 1,988 170 146 12 16 159,089 1,884 
180 148,760 17381 15,620 4,749 2,237 180 153 13,5 18 167,728 2,120 
(190) 158,760 19796 15,620 4,749 2,237 190 163 13,5 18 177,726 2,120 
200 168,760 22368 15,620 4,749 2,227 200 173 13,6 18 187,726 2,120 
220 185,290 26965 17,355 5,277 220 190 15 20 206,382 2,355 
250 211,818 35238 19,091 5,804 2,734 250 217 16,5 22 234,998 2,591 
280 238,348 44618 20,826 6,332 2,982 280 248 . 18 24 263,834 2,826 
300 254,876 51021 22,562 6,880 3,231 300 261 19,5 26 282,270 3,062 


Tolerancias: para el diámetro d: UNIM mA =m 
Los diómetros de tornillo indicados entre 


La rosca en diente de sierra puede ser de 
rosca puede ser derecha o izquierda. 


SC. Para el diómetro D: UNIM mF = mSC. 


paréntesis se emplearán sólo como excepción y en casos de necesidad. 


una entrada o bien de varias entradas (dos, tres o más entradas) y en sentido de la 
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h =1,73205 p 


Et +b 
fı = 0,75 p 
cC = 0,341 p 
e = 0,26384 p 
b = 0,11777 p 
r = 0,12427 p 


39,794 
42,794 
44,794 
49,794 
54,794 


58,058 
63,058 
68,058 
73,058 


103,058 
109,586 
119,586 
129,586 


139,586 
149,586 
159,586 
166,116 


176,116 
186,116 
206,116 
229,174 


259,174 
279,174 
299,174 
329,174 


359,174 
379,174 
388,760 
418,760 


538,348 
558,348 
578,348 


La rosca en diente de sierra 
rosca puede ser derecha o i 


437,726 | 2,120 
448,760 | 158170 467,726 | 2,120 
468,760 | 172580 487,726 | 2,120 
478,248 | 179710 503,634 | 21826 
508,348 | 202960 


227620 
244850 
262710 
Tolerancias: para el diámetro d: 
Los diámetros de tornillo indicad 


128 


10 abril 1928 


Ejemplo de designación de una rosca en 
diente de sierra fina, que tiene d= 80 mm, 
una entrada y rosca derecha: 
Y 80 SgF. 

En los casos de varias entrados o. de rosca 
izquierda, se añadirán las indicaciones co- 
rrespondientes. Ejemplo: 

© 80 SgF. 2 ent. izq. 


8,638 | 0,236 
10,636 | 0.236 
12,636 | 0,236 
14,638 | 0.236 


16,636 | 0,236 
18,636 | 0,236 
19,954 | 0,353 
22,954 | 0,353 


25,954 | 0,353 
27,954 | 0,353 
- 29,954 | 0,353 
32,954 | 0,353 


35,954 | 0,353 
37,954 | 0,353 
39,954 | 0,353 
42,954 | 0,353 


45,954 | 0,353 
47,954 | 0,353 
52,954 | 0,353 
57,954 | 0,353 


mm DADO MDMA baba ARÁSD WUWU WUWW WWW DUNN DONN 


3 62,272 | 0,471 
3 67,272 | 0,471 
3 72,272 | 0,471 
3 77,272 | 0,471 
3 82,272 | 0,471 
3 87,272 | 0,471 
3 92,272 | 0,471 
3 97,272 | 0,471 
3 107,272 | 0,471 
4,55 115,909 | 0,707 
4,5 125,909 | 0,707 
4,5 135,909 | 0,707 
4,5 145,909 | 0,707 
4,5 155,909 | 0,707 
4,5 165,909 | 0,707 
6 174,545 | 0,942 
6 184,545 | 0,942 
6 194,545 | 0,942 
6 214,545 | 0,942 
9 241,817 | 11413 
9 271,817 | 1,413 
9 291,817 | 11413 
9 311,817 | 11413 
9 241,817 | 1,413 
9 371,817 | 1,413 
9 


391,817 | 1,413 
407,726 | 2,1120 


533,634 | 2826 
563,634 


UNIM mA=msSC. Para el diámetro D: UNIM mF=mSC. 
os entre paréntesis se emplearán sólo como excepción y en casos de necesidad. 
puede ser de una entrada o bien de varias entrados (dos, tres o más entradas) y el sentido de la 
zquierda. 
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Tabla 58 


Rosca Lówenherz 


Diámetro Diámetro 

exterior medio de 

de tornillo tornillo de tornillo tosca 

y de tuerca y de tuerca y de tuerca f=E 
D m=D. dp =D, 


Diámetro 


z Profundidad 
de núcleo de 


0,812 0,625 0,187 
1,012 0,825 0,187 
1,175 0,95 0,225 
1,437 1,175 0,262 


1,700 1,4 0,300 
2,000 1,7 0,300 
2,262 1,925 0,337 
2,625 2,25 0,375 
3,050 2,6 0,450 
3,475 2,95 0,525 
3,937 3,375 0,562 
4,400 3,8 0,600 
4,825 4,15 0,675 
5,250 4,5 0,750 
6,175 5,35 0,825 
7,100 6,2 0,900 
8,025 7,05 0,975 
8,950 7,9 1,050 


Una categoría importantísima de tornillos, que se 
puede considerar intermedia entre los tornillos y los 
pernos, es la de los espárragos. El tornillo, en este 
caso, está alojado en un agujero ciego y naturalmente 
desprovisto de cabeza; su extremo libre está roscado; 
entre las dos roscas ha de haber una parte del vástago 
sin roscar, para poder atornillar el espárrago en su 
asiento. 

A veces sirven los espárragos, además de piezas 
de unión, simplemente como guía para dos piezas que 
se han de superponer en determinada posición. Esta 
aplicación, que exige naturalmente espárragos con el 
extremo libre sin roscar, en pocos casos es aconseja- 
ble; no se pueden emplear en modo alguno cuando 
la unión de las dos partes tenga carácter de precisión, 
por no poder cumplir un espárrago la función del 
pasador de referencia de que luego se tratará. 

Hemos de hacer notar, además, en estas conside- 
raciones generales, la diferencia entre tornillos bastos 


y mecanizados. Los primeros se obtienen de la barra 
mediante laminación por rodadura. El acabado que 
se puede obtener con este procedimiento, tanto para 
la superficie como para la rosca, es siempre algo de- 
ficiente. En cambio, los tornillos mecanizados se ob- 
tienen de la barra mediante máquinas herramientas 
especiales, generalmente automáticas, para la produc- 
ción en serie; o también en el torno, cuando se piden 
pocos ejemplares, o se trata de tornillos de grandes 
dimensiones o de mucha importancia. ; 

Expuestas estas breves consideraciones, pasemos 
a la representación de las roscas en los dibujos. 


Tobla 59 


Rosca B.A, 
(British Association Screw Threads) 


Diámetro 
exterior 
de tornillo 
y de tuerca 
d=D 


Diámetro 

medio de 

tornillo y del tornillo 

de tuerca y tuerca 
m= Din da= Dy 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


-A ad AS 


rR 
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Tabla 60 


ROSCA SELLERS 


dm= $ (d +d) =d — f 


f = 0,649519 p 
h = 0,866025 p 


PASO NORMAL 


Indica- 


PASO 
ciones 


FINO 


ape ie an p a T a Diae a EAI 
ME 


2,433 0,635 | 0,412 | 2845 | 2,157 | 2,501 0,529 | 0,344 
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_Tabla 61 


Ejemplos de designación de roscas 


XM 
W 


Tipo de rosca y tabla 
de unificación 


Medida del 


Ejemplo de 
diámetro 


designación 


Significado del ejemplo 


Rosca métrica, serie MA, diámetro | 
14 mm, derecha, una entrada. 


Rosca métrica, serie MB, diámetro 
12 mm, izquierda, una entrada. 


q 
E 
3 
(i, 


Rosca métrica, serie MC, diámetro 
5 mm, derecha, dos entradas. 


Rosca métrica, serie MD, diámetro 
8 mm, izquierda, dos entradas. 


8 MD- 2 ent. izq. 


Rosca métrica, serie ME, diámetro 


28 ME 3 ent. 28 mm, derecha, tres entradas. 


Rosca no unificada de 14 mm. 


Métrica no en mm 14 XM 
unificada 

Whitworth en pulgadas 234W 
UNI 2709 


Gas cilíndrica 
UNI 338 


Rosca Whitworth, diámetro 2” 3⁄4 = 
= 69,850 mm. 


Rosca gas cilíndrica, con diámetro: 
convencional (de las tablas) 41,91 
milímetros, derecha. 


indicación 
convencional 


Rosca 1 Y, 
Gas 


Gas 


Rosca gas cónica, con diámetro de 
75,18 mm, a la distancia (para el 
tornillo) de 23 mm del extremo có- 
nico menor, 


Gas cónica 


UNI 339 


indicación 
convencional 


Gas cónica 2 1% Gas cónica 


Trapecial normal 
UNIM 124 


Rosca trapecial normal, diámetro 60 h 
milimetros, una entrada, derecha. 


Trapecial fina 


. Rosca trapecial fina, diámetro 60 mi- 
UNIM 124 Tp F en mm 60 Tp F 2 ent. izq. | tímetros, dos entradas, izquierda. 
UNIM 125 
a Rosca trapecial basta, diámetro 120 
ON Er Tp G en mm 120 TpG izq. milimetros, una entrada, izquierda. 
EN ento desiere Rosca en diente de sierra normal, 
normal Sg N en mm Ø 70 Sg N diámetro 70 mm, una entrada, de- 
UNIM 127 cdi 
En ao e srra fina Sg F OE Ø 40 Sg F 2 ent. Rosca en diente de sierra fina, diá- [ 


metro 40 mm, 2 entradas, derecha. 


59. Normas para la representación de las 
roscas en los dibujos técnicos mecánicos 


Cualquiera que sea el sistema y el perál de una 
rosca, se indica ésta en los dibujos de un modo único 
según normas. 

En la tabla UNI 3978 se han publicado las nuevas 
normas que concuerdan con las internacionales; algu- 
nas de ellas se diferencian completamente de las nor- 
mas anteriormente en vigor. 


Estas normas se transcriben como leyendas de las 
correspondientes figuras II, 288-293. 


Fig. II, 288. En las representaciones en vista, el vértice del 
filete se ha de señalar con linea continua gruesa (tipo A 
UNI 3968) y el fondo del mismo con línea fina (tipo B 
UNI 3968); como indica la figura. La circunferencia que in- 
dica el vértice del filete se ha de trazar con línea continua 
gruesa; la que indica el fondo de la rosca con línea con- 
tinua fina. El límite de la longitud útil de la rosca se indica 
en vista con linea continua gruesa. 


Fig. II, 289. En las roscas ocultas el vértice y el fondo del 
filete se representan como indica la figura. La linea que 
se ha de usar es el tipo D UNI 3968. El límite de la lon- 
gitud útil de la rosca oculta se indica con línea de trazos. 


LLL LA E E A. 


Fig. II, 290. En la sección de un tornillo, la rosca se re- 

presenta como en vista; el rayado que indica la superficie 

de sección acaba en la línea que indica el vértice del filete. 

Aquí también se indica con línea de trazos medios el limite 
de la longitud útil de rosca. 
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Fig. ll, 291. En una tuerca en sección, la rosca se repre- 

senta como indica la figura. En la unificación anterior el 

rayado no debia atravesar la linea que indica el fondo de la 
rosca. 


Fig. II, 292. En la representación de una unión en sección, 

se siguen las reglas de las secciones de sólidos de forma 

alargada; por lo tanto, en el caso representado en la figura, 

el tornillo no se corta, porque es macizo. El tornillo tiene 
preferencia siempre sobre la tuerca. 


Am A 
Y 
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Fig II, 293. En este caso, a diferencia del anterior, el 

tornillo está taladrado en sentido longitudinal; por lo mismo 

está cortado regularmente. -El tornillo siempre tiene prefe- 
rencia sobre la tuerca. 


Los pernos se representan preferentemente de mo- 
do esquemático (fig. II, 294); en los dibujos de con- 
junto, los tornillos y los pernos se pueden también 
indicar sencillamente por medio de sus ejes. 

Las tuercas hexagonales se pueden indicar de un 
modo no esquemático (fig. II, 295). La medida « 
está indicada en las normas para tuercas. 

Los tornillos o tuercas de pequeñas dimensiones 
o dibujados a escala reducida se han de representar 
esquemáticamente, como indica la figura IL, 296. Si 
los tornillos tienen la cabeza con ranura, ésta se re- 


presenta en planta inclinada a 45”, para que no Se 
confunda con los ejes. 


a] 


a 


Fig. I, 294. Representación es- 
quemática de un perno. 


Fig. II, 295. Representación de 

una tuerca hexagonal (no esque- 

mática): la medida a está indi- 

cada en la correspondiente tabla 
de unificación. 


En las figuras II, 297-298 se pueden ver dos re- 
resentaciones completas de tornillo y tuerca, según 
Ormas. 

En la tabla UNI 161 se representan los tipos uni- 
icados de tornillos métricos mecanizados, de cabeza 
exagonal y circular. En las tablas UNI 234 y 235 
e representan los tipos unificados de tornillos mé- 
ticos mecanizados con cabeza ranurada, cilíndrica, 
'edonda o avellanada 

Finalmente, en la tabla UNI 868-869 se presenta 
in cuadro de pernos bastos unificados. En la tabla 
UNI 109 se presenta un cuadro de los espárragos uni- 
icados. Todo lo que principalmente puede interesar 
le las tablas citadas se ha reunido en las tablas 62 y 
3, en las que, con el fin de dar una visión de conjunto 
nás completa, se han añadido además los tipos de 
ornillos unificados, publicados por el UNI después 


Fig. II, 296. Representación esquemática unificada de tor- 
nillos de pequeñas dimensiones. 


Fig. IL, 297. Fig. II, 298, 


Figs. II, .297-298. Representación unificada de uniones ros- 
cadas. 


a) b) 


Fig. H, 299, Representación de agujeros ciegos: a) agujero 
solamente; b) agujero roscado. 


de editar los cuadros que se han enumerado ante- 
riormente. 

Los espárragos se atornillan en agujeros roscados. 
Es necesario que estos agujeros, cuando se represen- 
ten en sección, se dibujen con toda exactitud, teniendo 
presente que se ejecutan con dos Operaciones suce- 
sivas, que son un taladrado, seguido de roscado con 
macho. Por esto, el fondo del agujero ha de tener una 
conicidad de 120”, como la punta de la broca; y la 
rosca no se puede efectuar, por evidentes razones téc- 
nicas, en toda la profundidad del agujero, no pudien- 
do llegar al fondo (fig. TI, 299). Tanto la profundidad 
del agujero como la longitud de su parte roscada han 
de ser mayores que la longitud del vástago del espá- 
rrago (llamada raíz) que ha de quedar alojada, de 
manera que la rosca pueda quedar bien apretada al 


atornillar el espárrago. 


Cuadro de algunos tipos de tornillos unificados 


Tabla 62 
Tornillos mecanizados Tornillos laminados 


vástago totalmente 


vástago parcialmente vástago totalmente vástago parcialmente 
roscado roscado 


roscado 


Rosca MA 
UNI 236 


Rosca MB 
UNI 237 


Tipo de tornillo 


Rosca MA 
UNI 238 


Rosca MB 
UNI 239 


UNI 240 UNI 241 


Rosca MA Rosca MA 


UNI 242 UNI 244 
y f Rosca MB Rosca MB 

T llos d bi idind 
ormilo: lada! cimarica UNI 243 UNI 245 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 246 


UNI 247 


Tornillos de cabeza cilíndrica 
con agujeros cruzados 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 248 


UNI 249 


Rosca MA 
UNI 250 


Rosca MA 
"UNI 251 


Tornillos de cabeza cilíndrica 
ancha, alomada 


Rosca MA 
UNI 252 


Rosca MA 
UNI 253 


Rosca MA 
UNI 254 


Rosca MA 
UNI 255 


Rosca MA 


Rosca MA 


UNI 256 UNI 258 Rosca MA Ag MA 
Tornillos de cabeza Rosca MB Rosca MB UNI 260 
' 
avellanoda a 9% UNI 257 UNI 259 


Rosca MA 
UNI 262 


Rosca MA 
UNI 263 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 264 


UNI 265 


Tornillos de cabeza avella- 
nada a 90° reducida 


Rosca MA 
UNI 266 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 267 


UNI 268 


Rosca MA 
UNI 269 


Tornillos de cabeza 
avellanada a 60* 


Rosca MA 


Rosca MA 


UNI 270 UNI 272 Rosca MA Rosca MA 
Rosca MB Rosca MB UNI 274 0 21e 
Tornillos d b lla- 
nada a e0, aeta MA pati 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 276 


UNI 277 


Rosca MA 
UNI 278 


Rosca MA 
UNI 279 


Tornillos de cabeza avella- 
nada a 90” reducida 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 280 


UNI 281 


Rosca MA 


Rosca MA 
UNI 282 


UNI 283 


Tornillos de cabeza avella- 
nada a 60°, gota de sebo 


ri 


Denominación 


Tornillos con 
cabeza hexagonal 
muy pequeña 


Tornillos 
con cabeza 
cuadrada pequeña 


Ídem, 
con collarin 


Ídem, 
muy pequeña 


Tornillos con 
cabeza cilíndrica, 
hueca, con 
j hexágono encajado 


Tornillos sin 
cabeza, con 
hexágono encajado 


Tornillos 
huecos sin 
cabeza, con 
Í cuadrado encajado 


Tornillos 
sin cabeza, 
con ranura 


Figura 
esquemática 


y 
[N 


SNS 
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Fornillos sin 
cabeza, con 
extremo plano 
con chaflán y 
vástago parcial- 
mente roscado 


ídem, 
con extremo 
en espiga 


Ídem, 
con extremo 
en punta 


Ídem, 
con chaflán 
afilado 


Tornillos con 


cabeza cilíndrica 


moleteada 


Tornillos con 
cabeza de 
martillo 


Tornillos 
de mariposa 


Figura 
esquemática 


Tobla 64 


(De la tabla UNI 954) 


Agujeros ciegos roscados para espárragos | 
con raíces corta, media y larga 


Medidas en mm 


A Agujeros para raiz corta Agujeros para raiz media Agujeros para raiz larga 
Diámetros 
de rosca 


Diámetros 
de rosca 
Whitworth 
pulgadas 


5 
a 
E 
a 
z 
[e 


cd 
dd 
tn 
a 
o 
— 
a 
a 
: 
< 
> 
= 


code 

pa 

-a mb 
Doj 

z E 
Jj o 
p 
á 


z 


— 
~ 
a 
3 
al 
mo 
a 


[o] 


E 
al 
~ 
d 


E 
a 
3 
> 
a 
N 
E 
pur 
o 
: 
= 
fed 


La longitud h de la raíz depende del diámetro d 
del espárrago; hay los tres casos siguientes (UNI 954): 
raíz corta: h=1- 1,25 d; para materiales de 
elevada resistencia; 
raíz media: h = 1,25-1,60 d; para materiales 
de resistencia media; 
raíz larga: h=1,60=2 d; para aluminio, etc. 


RNa A : A : 5 iezas tengan 
En la tabla 64 se indican los valores de la longi- Fig. a a e O onda dl 
A y : un agujero ci ; q 5 POS € 
tud ż de las raíces (UNI 954), de la profundidad h de mismo proporcionado al diámetro. En caso necesario sé 
la rosca (que depende del modo de ejecutar la rosca); puede disponer un aumento de este espesor en la forma que 
y el espesor mínimo del fondo de los agujeros ciegos indica la figura. 


Valores del espesor del fondo de los agujeros ciegos roscados 


Diámetro | 
de 7 27 36 | 39 48 | 52 
rosca 


se deduce de la pequeña tabla que va debajo de la 
figura IL, 300, estando previsto además el engrosa- 
miento eventual de la parte de la pieza correspondien- 
te al agujero. 

Los valores h, corresponden a agujeros que se han 
de roscar mediante tres pasadas sucesivas; h, a los 
que se han de roscar con-una sola pasada; h, a 
los efectuados en piezas de espesor determinado. 

Todas las roscas de las tuercas se efectúan en 
agujeros taladrados previamente en la pieza. 

En la tabla 65 se indican los diámetros de los 
agujeros que han de ser roscados posteriormente, en 
relación con el tipo de rosca que se ha de realizar. 
Tales diámetros no están unificados. 

Con frecuencia se ha de efectuar en las piezas agu- 
jeros pasantes para pernos. Los diámetros de los 
agujeros están unificados en la tabla UNI 1728, que 
se reproduce íntegramente por cuanto puede ser de 
mucho interés para el dibujante (tabla 66). 

En las tablas 67 a 71, se indican los tipos unifica- 
dos de extremos de tornillos (UNI 947-948) las ranu- 
ras unificadas de principio de rosca (UNI 4152, 4153), 
los asientos unificados para tornillos con extremos en 
punta (UNI 2377) y las salidas de rosca .unificadas 
(UNI 4151). 

En las tablas de la 72 a la 75 se ha hecho una se- 
lección de los tipos más importantes de los tornillos 
unificados considerados en los cuadros de las tablas 
citadas anteriormente, con indicación de los :elemen- 
tos unificados. 

Tornillos autoterrajantes. Se usan para la unión 
de chapas de acero dulce; se fabrican de acero tem- 
plado y pueden por sí solos roscar, al atornillarlos, el 
correspondiente agujero en el que se han de alojar. 
Estos tornillos son objeto de una unificación experi- 
mental S 230, que ha unificado 9 tipos, tratados pos- 
teriormente con todo detalle en las tablas S 231 a 
S 239. Estos tipos de tornillo están reunidos en la 
tabla 76. 

Los tipos de tornillos autoterrajantes con cabeza 
hexagonal se usan para diámetros hasta 9,5 mm; los 
otros tipos, hasta 6,2 mm. 

Los tornillos de punta cónica, cuando se emplean 
para chapas de espesor inferior a 1,3 mm, no requie- 
ren forzosamente el taladrado previo de las chapas. 

En los dibujos técnicos los tornillos autoterrajan- 


tes se representan esquemáticamente como indica la 
figura IL 301. 


o 


Ésta es la representación normalizada de los 
tornillos autoterrajantes. 


Fig. IL 301. 


Tabla 65 


Diámetro de la punta para agujeros ciegos que se han 
? de roscar 


Rosca métrica serie MA 


Rosca métrica serie MB, 
Diámetro de la punta Diámetro de la punta 
d, d, 
Paso [Aleaciones Acero, | Paso i 
de alumi- | hierro, i 
nio, cobre, | fundición, nio, cobre, fundición, 
etc. bronce N 
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Tabla 66 


UNI 
1728 


24 Oct. 1941-X3X 


La presente unificación concuerda substancialmente con los resultados 
de los trabajos desarrollados en el seno de la Federación Internacio- 
nal de los Comités de normas nacionales, ISA. 


a : k Agujeros pasantes e E 
Diámetros de tornillos e, Aa 1) Diámetros de tornillos 


" Rosca Rosca Seriej Serie | Serie Rosca Rosca 
Gas fina medid basta Whitworth Gas 
a mm |mmjmm | mm z mm 


Agujeros pasantes 
(Véase punto 1) 


Rosca 
métrica 


Whitworth 


858888888 82X28538NBS 


* La presente unificación no comprende los agujeros pasantes para pernos calibrados, asimilables a pasadores. 
1. Las diferentes series de agujeros pasantes tienen por lo regular las siguientes aplicaciones: 

serie fina, para mecánica de precisión; 

serie media, para construcciones mecánicas en general; 


serie basta, para agujeros obtenidos por fusión. 


Las medidas impresas en caracteres claros sólo se emplearán por excepción, en caso de necesidad. 


Reproducción autorizada por el Ente Nazionale Haliano di Unificazione - UNI - Milán, P. Díaz, 2. 
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Tabla 67 


(De la tabla UNI 947-948) 


Extremos de tornillos 


plano bombeado achaflanado en espiga en punta choflón 
rebajado afilado ` 

Medidas en mm 
Diámetros Diámetros 
rosca de rosca 
de Whitworth 
pulgadas 

d 
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Extremos de tornillos 
con agujero para pasador 


po 


Tabla 70 
Agujeros para tornillos con extremos en punta Ranuras bajo cabeza de las roscas para 


(De la tabla UNI 2377) tornillos con junta 


(De la tabla UNI 4153) 


Ejemplo de designación de un agujero para tornillos con 
extremos en punta, que tiene d=8 mm y D=16 mm 


Sede 8 X 16 UNI 2377 


Medidas en mm Ranuras para roscas métricas 
Medidas en mm 
Indicaciones 
para la 
designación 


Diámetro 
del tornillo 
correspondiente 


24 — 


Referencia de 
diámetros de rosca 


Tabla 69 


(De la tabla UNI 4152) 
Roscas exteriores 


, Roscas interiores 
Ranuras sencillas 


Para P£0,3 mm 
E 
a 


Ranuras con 


m 
cara de apoyo al 
v 
Yg = 


Ranuras de roscas y 

distancias a las caras 

de apoyo para roscas 
métricas 


Ranura especial con 
cara de apoyo 


Ranura especial 


Roscas exteriores Roscas interiores 
i Serie corta Serie normal Serie corta Serie normal 
J Paso Ángulo de corte del aparato 
de roscar 
0 


Medidas en mm 


Referencia 
diámetros..de rosca 


Ángulo de corte del aparato 
de roscar 
| esw | aco] | es | 5] 


c 
r 


Serie MB 


11,7 
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Tabla 71 


Roscas exteriores 


a Ñ (De la tabla UNI 4151) 
Roscas interiores 


| 
BA, 
abal Salidas de roscas y distancias 
de resaltes para roscas 
métricas 


Detalle del perfil Detalle del perfil 
del chafláón del chaflán 


Medidas en mm 


Roscas interiores Roscas exteriores 
i Serie normal Serie normal E Referencia 
Serie corta diámetros de rosca 
Paso 
P. Para corte A Para corte 
con a= 30° 


o o ER 


A A A A A 
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Tabla 72 


(De la tabla UNI 236) (De la tabla UNI 252) 


Tornillos de ca- 
beza cilindrica 
con ranura 


Tornillos de ca- 
beza redonda 
con ranura 


Ejemplo de designación de un tornillo mecanizado de ca- 
beza cilíndrica, UNI 236, que tiene d=12 mm y |=40 
milimetros: 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza redonda, 
mecanizado UNI 252 que tiene d= 12 mm y 1=40 mm: 
12 X 40 UNI 236 12 X 40 UNI 252 


Medidas en mm 


h de 15a 6 


Medidas en mm 


7] 
EIA 


(De la tabla UNI 256) 


(De la tabla UNI 270) 


Tornillos de ca- 
beza gota de se- 
bo, avellanada a 
90” con ranura 


Tornillos de ca- 
beza cilindrica a 
90° con ranura 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza avella- 


nada a 90”, mecanizado, UNI 256, que tiene d= 12 mm 
y 1=40 mm: 


Ejemplo de designación de un tornillo mecanizado, con 


cabeza avellanada a 90”, gota de sebo, UNI 270, que 
tiene d=12 mm y 1=40 mm: 


12X 40 UNI 256 12 X 40 UNI 270 


Medidas en mm 


Medidas en mm 
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Longitudes unificadas: 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 18 


3 
8 


A A 


(De la tabla UNI 183) 


Tornillos de cabeza hexagonal, mecanizados 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza hexago- 
mal, mecanizado, que tiene d=30 mm y 1=90 mm: 


30 X 90 UNI 183 


Medidas el 

Indicaciones 7 
para la designación para y. 
EE w> 100) T 


nE 
7 


Tornillos métricos bastos de cabeza hexagonal 


Ejemplo de designación de un tornillo métrico basto, de 
cabeza hexagonal, tipo totalmente roscado, que tiene 
d=30 y l=60 mm: 

30 X 60 UNI 870 


Medidas en mm 


Tabla 73 
(De la tabla UNI 187) 


Tornillos de cabeza hexagonal, mecanizados 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza hexa- 
gonal, mecanizado, que tiene d=30 mm y 1=60 mm: 


30 X 60 UNI 187 


Indicaciones 
para la designación 


de 
po 
wo 


pa 
w 


N - 
Š a 
m 
Y 


Tornillos métricos brutos de cabeza hexagonal 


Ejemplo de designación de un tornillo métrico bruto de 
cabeza hexagonal, tipo parcialmente roscado de rosca 
corta, que tiene d=30 mm y I= 160 mm: 
30 X 160 UNI 871 
edidas en mm 


Indicaciones 
para la designación 


N 


~ 


(Tabla UNI 2379) 


Tornillos de cabeza cuadrada pequeña 


para la designación 


e os | +] 
o [reo [e [o pos |] 
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e fa aa 


Longitudes unificadas: 10; 12; 14; 16; 18; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 90; 100; 110; 120; 
130; 140; 150; 160; 170; 180; 190; 200. 


Tipo C (con extremo en punta) 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza 
cuadrada pequeña, tipo A, que tiene d= 


Sep 
Ce] 


Tornillo A 10 X 30 UNI 2379 


(Tabla UNI 2381) (Tabla UNI 2380) 


Tornillos de cabeza cuadrada pequeña, con aro 


Tornillos de cabeza cuadrada pequeña, 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza 
cuadrada pequeña, con cuello, que tiene d=10 
milímetros y |=30 mm: 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza cuadrada peque- 
ña, con aro, que tiene d=10 mm y 1=30 mm: 


Tornillo 10X 30 UNI 2381 


Tornillo 10 X 30 UNI 2380 


Medidas en mm Medidas en mm 


Indicaciones para 


— 


-à 


N 
; 


al 


œ 


» 45 » 140 


a 


ias 


i 


ii cre 


a A A 


A OI RRE 


e 


Po 


li 
A 


Tabla 75 


(De la tabla UNI 2383) 


Tornillos de cabeza cilindrica con hexágono interior 


Ejemplo de designación de un tornillo de cabeza cilíndrica con 
hexágono interior, que tiene d=10 mm y |=30 mm: 


Tornillo 10 X 30 UNI 2383 


Medidas en mm 


l para la designación h 
Pel aja 

los | 7| a |s| - | 4 

ertt AG A a 
[05 | to | 


para 
|> 80 
s | -| 6 [os | s | 


Medidas de las longitudes unificadas: 10; 12; 14; 16; 18; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 90; 
100; 110; 120; 130; 140; 150. 


(De la tabla UNI 2384) 


Tornillos sin cabeza, con hexágono interior 


Indicaciones 
para la designación 


Tipo A (con extremo plano achaflanado) 


va 


» 16 » 75 


Ejemplo de designación de un tornillo sin cabeza, con 
hexágono interior, tipo A (con extremo plano acha- 
flanado), que tiene d=10 mm y |=30 mm: 


Medidas de las longitudes unificadas: 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 


Tornillo A 10X 30 UNI 2384 16; 18; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75. 


(Tabla UNI S 231) 


CEN n E 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza redonda y extremo cónico 


(Tabla UNI $23 


URG AR 


Tornillos autoterrajantes 


de cobeza en gota de sebo y extremo 
E cónico 


(Tabla UNI S 237) 


AN 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza avellanada plana y extremo 
plano 


(Tabla UN! S 232) 


J 
a "ii 
EANN E 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza cilindrica y extremo cónico k 


(Tabla UNI S235) 


E 
N 
Ab 
Tornillos autoterrajantes 


de cabeza redonda y extremo plano 


(Tabla UNI S 238) 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza en gota de sebo y extremo 
plano 


Tabla 76 


(Tabla UNI S 233) 


NN 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza avellanada plana y extremo 
cónico 


(Tabla UNI S 236) 


E 
ERIO e 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza cilindrica y extremo plano 


(Tabla UNI S 239) 


EANNA 


Tornillos autoterrajantes 


de cabeza hexagonal y extremo plano 
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Los tornillos autoterrajantes son muy usados en 
las carrocerías de automóviles, 

Tuercas. Se ha compuesto una tabla que con- 
tiene las denominaciones y un croquis de todos los 
tipos de tuercas unificados (tabla 77). Le siguen otras 
tablas con las medidas unificadas de varios tipos, que 
tienen interés especial para los dibujantes (tablas 78 
a 81). 

En cuanto al empleo de los diferentes tipos, en 
general no necesita explicación. Los pernos y torni- 
llos con cabeza moleteada se emplean en aparatos de 
control y medida, por ejemplo, en el palmer, etcétera. 

Las tuercas de mariposa, llamadas comúnmente 
palomillas, se emplean cuando conviene un cierre rá- 


pido, o cuando las tuercas se han de apretar o aflojar 
con frecuencia. 


60. Normas sobre llaves de maniobra 


Para apretar las tuercas de los pernos se emplean 
llaves adecuadas. Éstas interesan al dibujante sola- 
mente en cuanto ha de conocer los tipos existentes, 
sus medidas, etc., pará tenerlo presente al fijar la posi- 
ción de los pernos, para que sus tuercas sean accesibles 
a las llaves correspondientes que necesitan espa- 
cio para la maniobra (tabla 82); la maniobra de las 
llaves ha de ser fácil en todos los casos, pero espe- 
cialmente para las tuercas que se prevé que se han 
de colocar y quitar con bastante frecuencia. 

Los tipos de llaves unificados están representados 
en la tabla 83. 

Para escoger las llaves convenientes según la an- 
chura de las tuercas, cabezas de tornillos, etc., se usa 
la tabla UNI 946, de la que se ha entresacado en la 
tabla 84 cuanto puede interesar al dibujante. 

En caso necesario se. pueden usar alargamientos 
sencillos (UNI 3123) o uniones «cardan» (UNI 3124) 
y también manivelas para llaves de dollas (UNI 3125), 
que están incluidas en la tabla resumen de las llaves. 

Para la maniobra de pernos de cabeza cuadrada 
o hexagonal, así como para otras muchas aplicaciones, 
pueden ser necesarios volantes de mano, manivelas, 
mangos diversos. Estos accesorios se han unificado 
solamente para usos navales, pero tales unificaciones 
se han adoptado también para el empleo corriente en 
otras aplicaciones, por lo que se han reunido en la 
tabla 85 los tipos unificados para conocimiento de su 
existencia. 

En la tabla 86 se han reunido los elementos unifi- 
cados de los extremos de vástagos que se hayan de 
maniobrar con volantes, manivelas o mangos. 


61. Disposiciones y procedimientos para 
impedir el aflojamiento de los pernos 
y de las tuercas 


Algunas de las uniones realizadas mediante per- 
nos fijan partes de máquinas no sometidas o poco 
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sometidas a vibraciones; otras, en cambio, se efec. 
túan entre partes que están en vibración continua (por 
ejemplo, en un motor de explosión). Especialmente * 
los pernos de estos últimos tienen siempre tendencia 
a aflojarse, tendencia que evidentemente se ha de im. 
pedir con medios adecuados. 

El medio más sencillo es el empleo de la contra... 
tuerca (fig. II, 302). Consiste ésta en una segunda 
tuerca que se atornilla sobre la verdadera y propia 
tuerca, después de apretarla; la contratuerca, apretada . 


contra la tuerca, impide que se afloje por la presión S 
que ejerce. 


Fig. II, 302. La contratuerca es el dispositivo más sencill 
para evitar el aflojamiento de una tuerca. 


Otro medio es el constituido por los pasadores de. 
aletas o partidos. Están formados por una barrita d 
acero, latón, cobre, etc., de sección semicircular (f-. 
gura II, 303) doblada sobre sí misma hasta tocarse *-: 
las caras planas, de modo que en la mitad forme un:. 
ojo de forma aproximadamente circular. El pasador 


Fig. I, 303. Pasador de aletas. 


se introduce en un agujero convenientemente prac 
cado en el vástago del perno, después de apretar * 
tuerca; en este caso se usan generalmente tuercas 
tipo almenado y el agujero se corresponde con UN 
de las ranuras de la tuerca. Es evidente que este agt: 
jero se ha de practicar después del montaje; pof.: 
tanto, la cota correspondiente a la posición del agt 
jero, no puede nunca estar indicada en el dibujo. 
extremos del pasador (opuestos al ojo) se doblan ha: 
cia el exterior en sentidos opuestos, como se ve en a 
figuras de la tabla 87. 


Tabla 77 


CUADRO DE LAS TUERCAS UNIFICADAS 


Denomi- 


; i ¡ 
nación Tipos diversos 


Figura esquemática 


Métricas 
hexago- 
nales 


brutas 
Hexago- 


nales 


meca- inormales, 
almenados 


215;216 
nizadas (bajas 


217;1727 


H 


Hexago- 
nales con 
collarín 
para soldar 


| 


Hexago- 
nales con 
collarín 
para 
remachar 


de cuerpo 
cilíndrico 


de sombrerete 
plano 


Hexago- 
nales 
ciegas 
de sombrerete 
esférico 
idem, de poca 
anchura 


— 


con sombrerete 
superpuesto 


Denomi- 
nación 


Tipos diversos 


Cilíndricas 


normales 


estampadas 


con ranura 


moleteadas 
con cuello 


moleteadas 
huecas 
con cuello 


moleteadas 
con resalto 


moleteadas 
con 
alojamiento 


brutas 
mecanizadas 
bajas 


Métricas 
cuadradas 


Para 
husillos 
portafresas 


— E 


sencillas 
con cierre 
de ojiva 
con cierre 
de anillo 


De tapón 
(uniones de 
tuberias 
de gas) 


tuberías 


zadas} medias 


Tabla 78 


(De las tablas UNI 205-210) 


, bajas 


Tuercas hexagonales mecanizadas, altas, 
medias 


Ejemplo de designación de una tuerca hexagonal 


alta, mecanizada, UNI 205, que tiene el diámetro 


de rosca de 30 mm: 


30 UNI 205 


Medidas en mm 


Tuercas hexagonales medias (UNI 207)| Tuercas hexagonales bajas (UNI 209) | 


Tuercas hexagonales altas (UNI 205) 


VW 8las o1139ua Dua7sIs DOSO 


Tuercas hexagonales bajas (UN! 210) f 


Tuercas hexagonales medias (UN! 208) 
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Tabla 79 
(De las tablas UNI 215-216) 


Tuercas hexagonales almenadas, mecanizadas - Roscas sistema métrico serie MÁ y serie MB 


LLLA 
E 


pa 


para d <10 mm 


Ejemplo de designación de una tuerca almenada, mecanizada, UNI 215, que tiene el diámetro de rosca de 30 mm: 
30 UNI 215 (Rosca sistema métrico MA). 


Ejemplo de designación de una tuerca almenada, mecanizada, UN! 216, que tiene el diámetro de rosca de 30 mm: 
30 UNI 216 (Rosca sistema métrico MB). 


Medidas en mm 


Número 
de ranuras 


Indicaciones 
para la 
designación 
d 


(De la tabla UNI 2401) 


Tuercas de mariposa 


Ejemplo de designación de una tuerca de maripo- 
sa, que tiene d=10 mm: 


Tuerca 10 UNI 2401 


Rosca métrica, serie MA 


Medidas en mm 


Indicaciones 
para la 
designación 


~{V) 
Tuercas de astas 


Ejemplo de designación de una tuerca de astas, 
que tiene d=20 mm: 


Tuerca 20 UNI 2402 


Medidas en mm 


{De la tabla UN! 2403) “Indicaciones 
para la 


designación 


Ny) f 
Tuercas de cáncamo 


Ejemplo de designación de una tuerca de cánca- 
mo, que tiene d=20 mm: 


Tuerca 20 UNI 2403 


Medidas en mm 


Tabla 81 


ee ARANA 


le | soma |efi|e foeforforo] s] 10 [15 |27 
|» | ame [wjee] a jaos |a] saj 18f2 [o] 
ES 


(De la tabla UNI 2732) Indicaciones 
para la 


designación 
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o i i 
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Tuercas hexagonales ciegas 
de cuerpo cilindrico 


v7 


Ejemplo de designación de una tuerca 
ciega de cuerpo cilindrico, que tiene 
d= 20 mm: 


Tuerca 20 UNI 2732 


somB |185| e | oo] ot [ass] 126| a2 la |75) 


Medidas en mm 
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Indicaciones 
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Tuercas hexagonales ciegas 
de sombrerete plano 


Ejemplo de designación de una tuerca 
hexagonal ciega de sombrerete plano, 
que tiené d=10 mm: 


Tuerca 10 UNI 2733 


Indicaciones 
para la 
designación 
9 para rosca 
Serie 
de rosca Serie MB | Serie MA | 
Y 


es Serie MA 
SS | 3 | Ma | — | 5/69/65] 3|25/ 6] 45 | — | 
DE [_4 | ma | ll | 


Tuercas hexagonales ciegas 
de sombrerete esférico 


Ejemplo de designación de una tuerca 
hexagonal ciega de sombrerete esférico 
que tiene d=10 mm y rosca serie MA: 


Tuerca 10 MA UNI 2734 


Medidas en mm 


Tabla 82 


Espacio mínimo para la maniobra de las llaves de boca 


Referencia 

a las llaves 

de las tablas 
UNI 


| 303-308-309 ES 


O aO jale eje 
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Llaves para torni- 
llos con hexágono 
embutido 
UNI 2415 


Llaves para torni- 
los con cuadrado 
embutido 
UNI 2416 


+: A-A 


Llaves sencillas, serie normal UNI 304 


IS 


. Llaves de tubo, sencillas UNI 3116 
Llaves sencillas, serie reforzadaUNI 30 


Ídem, tipo ligero UNI 3117 


Llaves sencillas con trinquete, serie 
normal UNI 306 


e Sec. A-A 
OQO 


Llaves sencillas con trinquete, serie 
reforzada UNI 307 


Llaves de tubo, dobles UNI 3118 
Ídem, tipo ligero UNI 3119 


Llaves de tubo, dobles tipo reforzado 
UNI 3120 


Llaves de tubo, tipo acodado UNI 3121 


Llaves dobles, serie ligera supletoria 
UNI 309. Ídem, serie normal UNI 310 


Llaves de dolla, sencillas, hexagonales 
UN! 3122 


Llaves especiales para pernos de bridas 
para tuberias UNI 2213 


Alargamientos para llaves de dolia 
UNI 3123 


Tabla 83 


Alargamiento por unión cardan para 
llaves de dolla UN! 3124 


Llaves de dolla con mango acodado 
UNI 3126 


Llaves de dolla con 
travesaño, hexago- 
nales UNI 3127 


travesaño, cuadra- 
das UNI 3128 


Llaves de dolla, en cruz, 
«Jhexagonales UNI 3129. 
fd.. cuadrad. UNI 3130 


Llaves de doila, 
cuadradas 
UNI 3131 


Llaves de macho 
con travesaño, 
cuadradas 
UNI 3133 


Tabla 84 


Entrecaras (De ta tabla UNI 946) 


desde 25 hasta 28 


» 28 » 30,5 


» 305 » 34 


» 


36 
39 
44 
» 44 » 50 


» 


» 


» 50 » 54 


59 
» 59 » 65 


» 


» 


70 
76 


» 


» 


» 


» 


» 


Esta selección de la tabla UNI 946, se aplica a tuercas, cabezas de tornill 


Os y en general a cualquier parte que se haya 
de maniobrar con llave. 


Los pasadores de aletas están*unificados (UNI 
1336 y 1338): en la tabla 87 se ha reproducido un ex- 
tracto de dichas tablas, 

Para poder emplear los pasadores de aletas, las 
tuercas han de ser almenadas, y están unificadas, como 
se ve en la tabla-cuadro general de las tuercas. Se ha 
reproducido un extracto de una de las tablas de tuer- 


cas almenadas. una superficie más extensa, especialmente cuando la 
En lugar de estos pasadores de aletas se pueden pieza sobre la que se apoya la tuerca es de material 
emplear también pasadores cónicos o pasadores elás- poco resistente. 


ticos, de los que se tratará en el n.° 65, Estas arandelas y chapas de apoyo pueden sumi- 


Entre la tuerca y su superficie de apoyo se in- 
terponen muchas veces arandelas o chapas, de las 
que existen numerosos tipos, unificados en las tablas 
UNI 1729 a 1731 y reproducidos en la tabla 88. 

a) Arandelas y chapas de apoyo: su única 
función es dar una superficie de apoyo más extensa 
y regular a la tuerca, repartiendo la presión sobre 
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Volante de mano con llanta maciza 


(Tipo de acero fundido o de fundición maleable) 


(Tabla UNI 2420) 


Volante de mano con llanta hueca 


(Tabla UNI 2422) 


Volante de mano estampado 


(Tabla UNI 2424) 


Manivela 


Tabla 85 


(Tabla UNI 2419) 


Volante de mano con llanta maciza 
(Tipo de fundición de hierro) 


(Tabla UN! 2421) 


Volante de mano de plancha estampada 


(Tabla UNI 2423) 


AULA 


M4 


Volante de mano de materia plástica 


(Tabla UNI 2425) 
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e 


Indicaciones 
para la 
designación 


Extremos de vástagos para 
válvulas navales 


(De la tabla UNI 2427) 


Ejemplo de designación de un extremo de 
vástago para válvulas navales, tipo A (sen- 
cillo), que tiene s=14 mm: 


Extremo A 14 UNI 2427 


nistrarse en bruto o semimecanizadas o aun mecani- 
zadas, según los tipos (tablas UNI 1732-1742). 

Como se puede ver en la tabla 88, las hay con 
agujero circular o cuadrado. 

b) Arandelas y chapas de seguridad: después 
del atornillado a fondo de la tuerca, una parte de 
ellas se dobla hacia arriba, contra la tuerca, impi- 
diendo así que se afloje. 

Los tipos unificados de arandelas de seguridad 


son con pestaña, con solapa, con doble solapa, con 
solapas en ángulo. 


Fig. TI, 304. Arandela elástica. 


Tabla 86 Medidas en mm 


Diámetro del 
volante de mano 
o longitud de 
la manivela 
correspondiente 


Longitud 
del mango 
correspondiente 


c) Arandelas para pasadores. 

También de estas arandelas están unificados el 
tipo bruto y el tipo mecanizado. 

d) Arandelas elásticas (lamadas también Gro- 
wer), construidas de acero, cortadas y conformadas 
inicialmente como una espira de muelle helicoidal 
(fig. H, 304), y finalmente, templadas. Después de 
atornillada a fondo la tuerca producen una reacción 
elástica que impide el aflojamiento. Hay también aran- 
delas elásticas con dos espiras helicoidales (doble Gro- 
wer); no están unificadas. e 

En las tablas que siguen se han reunido todos los 
elementos más importantes de las arandelas corrien- 
tes y elásticas unificadas (tablas 89 y 90). 

- Ha parecido oportuno dar en las figuras l, 305- 
309 algunos ejemplos de aplicaciones de arandelas y 
chapas. f 

Hay además numerosos tipos de chapas no unifi- 
cadas, de dientes interiores y exteriores, con muescas 
de retención, chapas de seguridad con tornillos C€ 
sujeción, etcétera. 


Tabla 87 
(De la tabla UNI 1336) Pasadores de aletas 


Medidas en mm 


Indicaciones da 
para la designación | Diámetro 
real del 
Diámetro! pasador 
nominal 


t 


Ejemplo de designación de un pasador de aletas, tipo A, para agujero 


de diámetro nominal (diámetro del agujero) d=5 mm que tiene 
1=30 mm: 


Longitudes unific. : 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 20; 25; 28; 35; 40; 45; 


A 5 x 30 UNI 1336 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 110; 120; 130; 150. 


De la tabla UN! 1338) 


Medidas en mm 
Diámetros a Anchuras S de las 


a Diámetros Longitudes de pasadores de aletas para aplicar 
tuercas almenadas del agujero a tuercas hexagonales almenadas 

< de los para el 

pasadores pasador 


awonna arwy 


-à 
000 


m 


Tabla 88 


Arandelas y chapas de apoyo Arandelas y chapas de seguridad 


$ AT Tabl 7 De 
Representación e Representación Denominación 


- BEO 


meconi- 
zadas 


Arandelas de seguri~ 
dad con pestaña 


Arandelas pora 
-tornillos de ca- 
beza hexagonal 
y para tuercas 
hexagonales 
{para apoyo so- 
bre materiales 
duros} 


Arandelas de seguri- 
dad con solapa 


Arandelas de seguri- 
dad con doble solapa 


‘Arandelas para 
«tornillos de ca- 
beza ranurada 


Arandelas de seguri- 
dad con doble sola- 
pa en ángulo 


Arandelas con 
agujero circular 
{para apoyo so- 
bre materiales 
blandos) 


Chapas de seguridad 


Arandelas con 
agujero cuadra- 
do (para apoyo 
sobre materia- 
les blandos} 


Arandelas para pasadores 


ona Tabla 
Denominación 


Arandelas para de brutas | 1749 
remaches 
Arandelas 
para 
> i pasadores : 

Chapas {para 

mecani- 

zadas 1750 


apoyo sobre 
Arandelas elásticas 


materiales 

Chapas de apo- : 

yo sobre cabe- 3 

zas de perfiles | brutas 1741 bl 
en doble T Representación Denominación TNI 


blandos) 

Chapas de apo- 

yo sobre lados 1742 ile 1751 
de perfiles en U elásticas 


brutas 


Representación 
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Tabla 89 


(De la tabla UNI 1734) 


Arandelas para tornillos de cabeza hexagonal 
y para tuercas hexagonales mecanizadas 


Ejemplo de designación de una arandela para tornillo de 


cabeza hexagonal y para tuerca hexagonal, mecanizada, que 
tiene d=10,5 mm: 


Arandela 10,5 UNI 1734 


Para tornillos y tuercas 

con diámetro de rosca 
d D h f PE Whitworth 
mm mm mm mm Métrica 
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Indicaciones 
para la 
designación 
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Tabla 90 


(De la tabla UNI 1751) 


Arandelas elásticas 


Ejemplo de designación de una arandela elás- 
tica, tipo A, que tiene d=21 mm: 


Arandela A 21 UNI 1751 


=el H e == i 
Indicaciones diómetro de rosca 
para ES 


== 
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A CECI 
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c) d) 
Fig. IL, 305. Arandela 


Fig. U, 307. Arandela de seguridad con doble solapa y su Fig. II, 308. Arandela de seguridad con solapas en ángulo 
aplicación. y su aplicación. 
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Fig. IL, 309. Chapa de seguridad y sus aplicaciones. 
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Capítulo TX 


ÁRBOLES Y EJES 
UNIONES DESMONTABLES ENTRE 
ÁRBOLES Y CUBOS 
UNIONES PARA ÁRBOLES 


62. Generalidades sobre los pares giratorios 


El movimiento circular es ciertamente el movi- 
miento que se presenta con más frecuencia en la parte 
móvil de un mecanismo. Se produce siempre mediante 
un par giratorio, entendiéndose con esta denominación 
el par formado por un árbol (o gorrón) que gira en 
su propio asiento (cojinete) que se considera fijo (por 
ejemplo, un árbol motor), o bien un eje fijo, sobre 
el que gira el otro elemento del par (p. ej., una polea 
loca). 

Definimos pues el árbol como el órgano giratorio 
de una máquina o mecanismo de cualquier clase, que 
cumple la función de recibir o transmitir un par mo- 
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Fig. M1, 310. Aplicación de arandela 
elástica con tuerca y contratuerca. 


tor, mediante los órganos montados sobre dicho 
árbol. 

Damos en cambio el nombre de eje al elemento 
que tiene la simple función de proporcionar el eje de 
rotación a uno o más órganos distintos no calados 
sobre el mismo eje, sino solamente montados sobre 
el mismo. El eje es un órgano característico de los 
automóviles, en Jos que constituye el eje de rotación 
de las ruedas. Si se trata de ruedas motrices, el eje 
tiene además la función de proporcionar soporte y 
alojamiento a los mecanismos que forman la última 
parte de la transmisión. 

Tanto el caso de un árbol como el de un eje pue- 
den, para algunas consideraciones generales iniciales, 
tratarse conjuntamente bajo la denominación de par 
giratorio, en cuanto se trata simplemente de un paf 
cinemático, en el cual uno de los elementos tiene un 
movimiento de rotación y de deslizamiento relativo 


sobre el otro. Por lo mismo aparece en la superficie 


de contacto una resistencia de rozamiento, debida n0 
ya a una sola fuerza, como ocurre en el caso del mo: 
vimiento sencillo de traslación (deslizamiento) de Y 
cuerpo sobre una superficie plana, sino a un par E i 
sistente, que se opone a la rotación de la parte mov! 
y que se denomina rozamiento en los gorrones. -* 


Para disminuir tal rozamiento, se interpone gene- 
ralmente entre las superficies en contacto una lámina 
de lubricante que evita el contacto directo entre las 
dos superficies en movimiento relativo, creando así, 
en lugar del rozamiento directo, el llamado rozamien- 
to viscoso, mucho menor que el rozamiento directo. 

Los experimentos de varios autores concuerdan en 
considerar el rozamiento viscoso de los ejes depen- 
diente no sólo de la naturaleza de los materiales y 
de las condiciones de las superficies de contacto, sino 
también de la velocidad relativa v de los dos elemen- 
tos y de la presión específica p que se transmiten 
ambos elementos. 

Considerando que no es aquí necesario profundi- 
zar en la naturaleza del fenómeno de rozamiento vis- 
coso en los pares giratorios, nos limitaremos a señalar 
que se caracteriza por el producto pv, el cual toma 
valores diferentes cuando se usa la lubricación natural 
o la forzada. 

Expuesto todo esto, pasemos al estudio de los 
árboles, desde el punto de vista del dibujo mecánico. 


63. Árboles 


Se sabe por la mecánica que todo árbol ha de te- 
ner la sección suficiente para resistir los esfuerzos 
de torsión o de flexión y torsión que resultan de la 
potencia aplicada a dicho árbol (momento de tor- 
sión) y de las cargas eventuales que tienden a do- 
blarlo (momento de flexión). 

El árbol recibe el movimiento de rotación direc- 
tamente o indirectamente de un motor y generalmente 
transmite su movimiento a otro órgano (rueda, polea, 
manivela, etc.), montado sobre el mismo. De aquí 
la necesidad de los adecuados acoplamientos entre 
el árbol y estos Órganos que le dan o reciben su mo- 
vimiento. 

Dos árboles pueden estar acoplados directamente 
entre sí, O siendo uno prolongación del otro, o fo:- 
mando entre ellos un ángulo; en este caso es nece- 
saria una junta o acoplamiento articulado, que res- 
ponda a las exigencias de la unión. 

Todos los árboles están sostenidos por adecuados 
soportes, sencillos, de cojinetes .o de rodamientos, 
cuyo estudio se desarrollará en el capítulo X. 

A los árboles de pequeñas dimensiones, destina- 
dos a transmitir esfuerzos moderados o a cumplir 
funciones especiales, se les da generalmente el nom- 
bre de pasadores portantes, o gorrones. 

En cambio se llaman bulones las piezas de acero 
cilíndricas, macizas o huecas, empleadas para efectuar 
acoplamientos articulados, como, por ejemplo, el aco- 
plamiento de pistón y biela en los motores de explo- 
sión, etcétera. 

Después de estas consideraciones, se puede pasar, 
en Sucesión lógica de temas, al estudio de los árboles, 
pasadores, acoplamientos entre árboles y órganos 
montados en los mismos, uniones y embragues. 

Las medidas de los árboles se calculan por tor- 
sión O por torsión y flexión (flexo-torsión). 


y 


La representación de los árboles en los dibujos 
no ofrece nada de particular, siendo suficiente tener 
presente que sólo se dibujan cortados en las secciones 
transversales. 

Los árboles de transmisión, sometidos a esfuerzos 
normales, se construyen de acero al carbono del tipo 
A y Aq. Generalmente se emplean barras calibradas, 
para ahorrar mecanizado. Las barras cáalibradas tie- 
nen generalmente una tolerancia en el diámetro que 
corresponde a ISA h 11. Únicamente tratándose de 
árboles sometidos a esfuerzos considerables o para los 
que se limiten el diámetro o el peso, se recurre a 
materiales de más resistencia y mayor coste, tales co- 
mo aceros al níquel o el níquel-cromo, como sucede, 
por ejemplo, en la construcción de máquinas herra- 
mientas de calidad, etcétera. 

Un árbol, sostenido simplemente por sus soportes, 
tiende a moverse en dirección de su eje, si, aparte 
de las fuerzas radiales o tangenciales, está sometido 
además a fuerzas axiales. 

En tal caso, para evitar este inconveniente, el ár- 
bol, ya sea en uno de sus extremos, o bien en un 
punto intermedio, en el que esté sostenido por un 
soporte, presenta uno o dos resaltos, entendiéndose 
con esta denominación un rebajo, convenientemente 
redondeado, que se apoya en la superficie lateral del 
cojinete (fig. H, 311 a). a 

A propósito de esto se ha de notar inmediatamen- 
te que el radio de acuerdo del resalto con la parte 
rebajada del árbol ha de ser menor que el radio del 
redondeado del cojinete; solamente así, en efecto, se 
puede obtener el apoyo regular del resalto sobre la 
superficie terminal del cojinete (fig. H, 311 b). 

Hay una unificación de estos redondeados sola- 
mente para el montaje de cojinetes de rodamiento, 
como se verá más adelante. 

Cuando los resaltos resultan insuficientes, se les 
puede aumentar el tamaño a la medida necesaria, 
mediante anillos convenientemente montados en el 
árbol y apoyados contra el resalto insuficiente. 

En los árboles corrientes de transmisión, no hay 
en general resaltos y los corrimientos longitudinales 
de los árboles se pueden evitar, si es necesario, me- 
diante manguitos adecuados. 


Los pasadores de sustentación pueden tener tam- 
bién los resaltos necesarios. 


resalto 2 


Fig. H, 311. Resaltos de los árboles: a) árbol con un re- 
salto; b) detalle de los redondeados del resalto y del cojinete. 
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Tabla 91 
Extremos de árboles cilíndricos, normales y cortos 


(De la tabla UNI 3017) 


140 


190 
| 92 75 200 
so | vo] 210 


Extremos de árboles 
cónicos, normales 


— Extremos de árboles 
cónicos, largos 


(De la tabla UNI 3018) 


(De la tabla UNI 3019) 


Medidas en mm Medidas en mm | 


N E EE IES 
TEREM aleta a EOE 
6MA 45 |27 MB| 73 DER | 6MA| 20 | | 45|27 MB | 110 | 
T sil 48 |33 MB| 76 6 MA HE 33 MB H 
HEBBBE 33 MB| 78 El 28 E 8MA| 30| 18 
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33 MB DIE 
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|24 (16MB] 42 | 24 | 18 || 75]a8 MC] 10| 75] 85 |] 2 | | 42 | 18 || 75148 me | 140| 105 | | 
25 | 25 | 18 || so]somb|120] so| 40 || 25 [16 mB] 60 | | 


-æ |22 mB| 58 | 36 | 22 || 110 |80 mD] 155 |110 | 4 | | 36 [22 mB] 80| 58 | 22 [|110 |80 mD| 210] 165| 45 | 
æ |22 MB| 60 | 38 | 22 [|120 |80 MD| 165 | 120 | 45 | [ 38 |22 mB] 80| 
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Chavetas y lengietas Tobla 92 


EZRA 
— 


Medidas y 
aplicaciones 
UNIM 84 


EN 


Medidas UNIM 91 
Aplicaciones: 
UNIM 95, 96, 97 


Lengüetas rectas 


Chavetas encajadas 
UNIM 85 


Medidas y 
aplicaciones: 


LLUM, 


Lengüetas sin taladrar 


ZAZA 


“==> 


Aplicaciones: 
UNIM 95, 96, 97, 98 


Medidas UNIM 92 


Medidas y 
aplicaciones: 


Lengúetas engastadas 


UNIM 87 


CHAVETAS DE UNIÓN 
Chavetas rebajadas 
Medidas y 
aplicaciones: 
LENGUETAS 


Aplicaciones: 


Medidas UNIM 93 
UNIM 95, 96, 97 * 


Lengúetas rectas 
taladradaos 


Medidas y 
Aplicaciones: 

UNIM 88 
Lengúetas taladradas 


Medidas y 
UNIM 89 


Y 


3 


Aplicaciones: 


Medidas UNIM 94 
UNIM 95, 96, 97 


Lengüetas engastadas 
taladradas 


Chavetas media caña 


UNIM 90 


Medidas y € | 
¿| aplicaciones: | aplicaciones: 


Chavetas media caña con cabeza 


Chavetas 
tangenciales 
Medidas v 

aplicaciones 

UNIM, 101, 102 
Aplicaciones: 
UNIM 100 


Lengietas redond 
Chavetas tangenciales 3 SE, 


Lengüetas redondas 
Medidas UNIM 99 


presentar los diferentes tipos de chavetas, se ha de 


brocha 


LA b) Las cha 
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no es admisible. 


c) Las chavetas rebaj j f 
as jadas y media caña pue- 
den transmitir esfuerzos mucho menores que los o 
tipos, a igualdad de medidas del árbol. 


En las tablas 93 94 j 

Fig. H, 314. La ranura del chavetero Ás i a a ro los datos 
, para chavetas engas- mas import i : 
tadas se practica por medio de brochas. ý dende PASES sobte dos tipos de chavetas CoOnsŞIs 
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Tabla 94: 


Chavetas rebajadas |  '"elinación 191, 
con cabeza 


A (De la tabla UNIM 88) 


Ya media caña 
N la tabla UNIM 89) 


Medidas en mmi 
Medidas en mm 


Ejemplo de designación de una. chaveta rebajada con cabeza, de | Ejemplo de designación de una chaveta media caña, que tiene 
sección, 24X9 mm y longitud 180 mm: 24X9X180 UNIM 88. | b=24 mm, s=7 mm y != 140 mm: Chaveta 24 x 7x 140 UNIM 89. 
Mi para a 
dai meras | A la La ARIES 
de diámetros correspondientes 
D 
desde 203 de 25a 


Chavetas media caña 
con cabeza 
A (De la tabla UNIM 90) 


Medidas en mm 


Ejemplo de designación de una chaveta media caña con cabeza, de 
sección 24 X 7 mm y longitud 180 mm: 24 X7X180 UNIM 90. 


Chavetas da para usos generales (De la ta- 


Chavetas tangenciales para soportar choques de direc- 
ción voriable (De la tabla UNIM 102) 


de diámetros 


Medidas en mm 


ES it DER 


Diámetro 


Diámetro Chavetero 
del árbol 


del árbol 


| Los aceros empleados para chavetas son C 40; 

C 55, Ag 50. 

Otro tipo de chaveta a considerar es el de las cha- 
etas tangenciales de las que da un esquema la figura 
L 315. Están unificadas en las tablas UNI 101 y 


NI 102, de las que se han sacado los datos reunidos 
n la tabla 94. 


A 


„acción de 


¿ompreión IN Ve H, P 


Fig. U, 315. Aquí se ve cómo trabaja un par de chavetas 
tangenciales; las dos chavetas están colocadas en la forma 
| indicada en la figura. 


La chaveta tangencial tiene la forma de un prisma 
de sección rectangular de medidas t X b, pero este 
prisma está compuesto de dos partes, apoyadas una 
sọbre otra y teniendo las superficies de apoyo una in- 
clinación de 1:100 (fig. II, 316). Se comprende fá- 
cilmente que haciendo deslizar una de las partes sobre 


la otra, la altura b de la chaveta puede experimentar 
pequeñas variaciones. 


 —. 
(3 

| 

1 

| 


Fig. 316. Mediante el deslizamiento de las dos superficies 
inclinadas una sobre otra, todas las chavetas tangenciales 
pueden variar moderadamente su propio espesor. 


El asiento de la chaveta está situado parte sobre 
a árbol y parte sobre el cubo, de modo que una de 
las caras de la misma resulta tangente al árbol, mien- 
tras que la cara que forma un ángulo de 90”.con la 
anterior resulta radial (fig. IX, 315). 

| El modo de trabajar de una chaveta tangencial es 
completamente distinto del de las chavetas anteriores 
(que trabajan por medio del rozamiento). Ésta trabaja 


en realidad por compresión, como se ve en la figura 
JI, 315. l 


Estas chavetas se usan dobles, dispuestas a 120° 
una de otra, del modo indicado en la figura II, 315, y 
también a veces en dos pares. 

Por sus características están indicadas para la 
transmisión de momentos de mucha importancia y 
también cuando se invierte con frecuencia el sentido 
de rotación. 

_Lengietas. Las lengietas son piezas de acero 
prismáticas o en forma de segmento cilíndrico limi- 
tado por dos caras planas paralelas. Éstas se intro- 
ducen a presión en un chavetero adecuado practicado 


en las dos partes que se han de solidarizar, de modo 


que las dos caras paralelas de la lengijeta presionen 
sobre las caras correspondientes del chavetero, pero 
sin ejercer presión alguna en sentido radial (fig. YI, 
317). Es decir, la lengiieta actúa solamente por sus 
flancos. Para evitar las presiones radiales, las medi- 
das efectivas de la lengieta y del chavetero han de 
ser tales que resulte un juego en sentido radial entre 


la cara superior de la lengiieta y la cara superior del 
chavetero en el cubo. 


Fig. II, 317. Lengúeta y forma en que trabaja, exclusiva- 
mente con los flancos. 


Las lengiietas permiten un desmontaje fácil de las 
piezas caladas. 

Los tipos de lengiietas unificados están expuestos 
en las tablas UNI 91 a 100, habiéndose indicado es- 
quemáticamente en la parte derecha de la tabla re- 
sumen 92. 

En las tablas 95 y 96 están reunidos los datos 
correspondientes a las lengiletas. 

Para la elección de las lengúetas sirve lo que se 
ha dicho para las chavetas; es decir, se escogen en 
las correspondientes tablas, basándose en las medi- 
das de los árboles. 

Se ha de observar que las lengúetas, por su mo- 
do de actuar, no producen la excentricidad que es 
el inconveniente de las chavetas. Por lo cual han de 
preferirse cuando se desee evitar toda excentricidad 
(por ejemplo en el caso de montaje de engranajes). 

En cuanto al mecanizado de las ranuras para las 
lengiietas análogamente a lo dicho para las chavetas, 
se puede decir que: : . 

a) Las ranuras del cubo se practicàn general- 


` mente mediante máquinas de mortajar. 
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Tabla 95 


Lengietas rectas Lengietas engastadas 
arrra A WNIM 91) 


ze A 
=R ael E 


Medidas en mm 
Ejemplo de designación de una lengüeta recta que tiene f Ejemplo de designación de una lengüeta engastada, de sec- 
b=24 mm, h= 14 mm y |= 140 mm: ción de 24x 14 y de longitud 140 mm: 


24x 14x 140 UNIM 92 


Lengiieta 24X 14 x 140 UNIM 91 


| 
CONEA CIOE Me on o o 
esjaf »1»s ffos[to] » rs |7|7| 216» 00 (se [18] » 00730 | 
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|| 
DAE IO 
EC OCIO ON 
Ed 


a| msm a] [fs e Njo fae | o o a 
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Lengüetas rectas taladradas  (UNIM 93) 
Lengúetas engastadas taladradas  (UNIM 94) 


A de 
OMC 


x 
-à 
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o 
y 

A 
S 


Lengietas redondas 
(UNIM 99) 


Medidas en mm 


Ejemplo de designación de una lengúeta redonda de 4 mm 
de espesor y 7,5 mm de altura: 


4X7,5 UNIM 99 


m 


Medidas en mm 


Ejemplo de designación de una lengüeta recta taladrada 
de sección 24 X 14 y de longitud 140 mm: 


24x 14x 140 UNIM 93 


DONEA o cn 
ECO OOO pc py da 
O fele ieie Heee E 
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Tabla 96 


Lengúetas 


Lengúetas 
(De la tabla UNIM 95) 


(De la tabla UNIM 96) 


À Aplicaciones generales 


Aplicaciones a las 
máquinas herramientas 


Medidas en mm 


Medidas en mm 


Lengúeta 


S 


` .. 
SS Lengúetas redondas 


Aplicaciones a las 
máquinas herramientas 
(De la tabla UNIM 100 


Medidas en mm 


| = Lengüetas NR; YS NNS 
| especiales para automóviles GO, PY 
(De la tobla UNIM 98) SIA ZA 
CEA 
| Vd 


jemplo de designación de una lengúeta para automóviles, de sec- 
ción 10X 6 y longitud de 60 mm: 10X6X 60 UNIM 98. 


Medidas en mm 


i Arbol 
E O Giupos de peleo Grupos de | Lengieta 
ió redonda diámet redonda 
¡va a AG MO E NE 
MO O PESTO os] oser L ee ES 
SRO +0 
D +1,8 
oe a a a a A E BES 
aesae s ar a pal, 
E 
m == 


9 
AAA A o E 


pngitudes unificadas:8, 10, 12, 15, 18, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 
75, 80, 85, 90, 95, 100, 110, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280, 300. 


b) Las ranuras del árbol se practican: 
para lengiietas engastadas: con brocha. 
para lengijetas redondas: con fresa de disco. 

Nótese que la profundidad de la ranura que exi- 
gen las lengúetas redondas debilita notablemente los 
árboles, por lo que la lengüeta redonda se emplea 
solamente para árboles sometidos a esfuerzos mo- 
derados. 

En el caso de tener que fijar ruedas de cualquier 
tipo sobre árboles con extremo troncocónico no se 
emplearán chavetas en ningún caso, sino únicamente 
lengüetas, que, por permitir el deslizamiento de la 
pieza sobre el árbol, facilitan el montaje y el ajuste. 
En estos casos se usa también muchas veces para el 
acoplamiento la lengüeta redonda (fig. II, 318 b), que 
resulta muy práctica por la sencillez de montaje y 
desmontaje y por la facilidad de practicar la ranura, 
aunque no se ha de olvidar la limitación señalada 
anteriormente. Tratándose de árboles sometidos a 
esfuerzos normales o considerables, así como en los 


acoplamientos cónicos, es necesario el empleo de len- 
giúetas engastada=. 


OIP 
a) 


b) 


Fig. H, 318. Acoplamiento de un árbol de extremo cilin- 
drico o troncocónico: a) lengüeta; b) lengüeta redonda. 
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“Nótese además que en caso necesario, está pre- 
visto en la tabla UNIM 83 que los cantos de las 
lengitetas y chavetas estén achaflanados y que los 
cantos de los correspondientes chaveteros estén. re- 
dondeados. 

En la pequeña tabla 97 se han copiado los valores 
de los claflanes y redondeados previstos, 


Tabla 97 


Chaflanes de los cantos 
de las chavetas y de los chaveteros 


(Tabla UNIM 83) 


Las tablas UNIM 93 y 94 prevén también la po- 
sibilidad de que las lengiietas rectas yi engastadas 
estén taladradas, como se ve en la tablá 92. Estas 
lengúetas taladradas se emplean solamente cuando el 
cubo se ha de poder deslizar a lo largo del árbol 
guiado por la lengiieta o cuando su empleo sea in- 
dispensable por especiales exigencias de montaje. Se 
llama la atención sobre el hecho de que ho esté pre- 
visto el empleo de lengüetas taladradas de anchura 
menor de 14 mm. El agujero central, roscado en la 
lengúeta no tiene agujero correspondiente en el fondo 
del chavetero y sirve sólo para desmontar la lengüeta, 
usando un tornillo como extractor. 


65. Pasadores y chavetas transversales 


La unión fija, pero desmontable, entre un árbol o 
un pasador y una pieza montada en el mismo se puede 
efectuar con un pasador cónico O cilíndrico o con una 
chaveta transversal. Los pasadores cónicos, con o sin 
espiga roscada están reseñados en las tablas UNIM 129 
y 130. En la siguiente tabla 98 se han indicado los 
pasadores cilíndricos unificados, junto con el número 
de la tabla UNI de referencia. 

Desde el punto de vista de su empleo, los pasado- 
res no tienen únicamente el de piezas de ajuste indi- 
cado, sino que pueden clasificarse en: 


Tabla 98 


Representaciones y denominaciones Tabla 


Posadores cilíndricos sin cabeza 


l 
| 


Pasadores cilíndricos de cabeza plana estrecha 


== 
o 


Pasadores de cabeza plana ancha 


Pasadores de cabeza con ojo 


a) -Pasadores de unión (fig. IT, 319). Sirven pa- 
ra efectuar la únión antes indicada: se emplean los 
pasadores cónicos UNIM 129 y a veces los pasadores 
cilíndricos UNI 1707. Sin embargo estos últimos son 
más usados para unir dos piezas, cumpliendo la fun- 
ción de eje de rotación de una pieza respecto a la 
otra, por ejemplo, en las charnelas. 


b) Pasadores de referencia. Empleados como 


Fig. 1, 319. Pasador cónico de ajuste. 


elementos de referencia para la unión de dos partes 
de un órgano que, por su función, deba sufrir fre- 
cuentes montajes y desmontajes, exigiéndose para es- 
tos últimos que la posición recíproca de las dos partes 
sea siempre exactamente la misma. Estas exigencias 
se dan, por ejemplo, en las imprentas, en las plan- 
tillas para taladrar, etc. Funciones análogas desempe- 
ñan los pasadores colocados en partes diversas (por 
ejemplo, bancadas) de máquinas herramientas con 
objeto de detener el movimiento de órganos deslizan- 
tes, como carritos, platos, etc., combinados o no con 
aparatos automáticos de desenganche, teniendo en 
este caso la función de evitar los daños causados por 
una falsa maniobra. 

Hay también los pasadores de sustentación (o por- 
tantes), de los que se ha hablado en el n.” 63; no son 
más que árboles sometidos a esfuerzos mederados y 
de pequeñas dimensiones, o que tienen una función 
especial y pueden ser intermedios o de extremo. 

Recordamos finalmente los pivotes o quicios, lla- 
mados también gorrones axiales, en los que la resul- 
tante de las fuerzas aplicadas actúa según la dirección 
del eje del gorrón. Se recuerda (véase cap. IIJ del 
texto de Mecánica) que el extremo del quicio ha de 
ser estudiado convenientemente en relación con la 
carga: para cargas elevadas, es indispensable que la su- 
perficie de sustentación, o sea, la superficie de con- 
tacto entre el extremo del quicio y su asiento de 
apoyo, tenga forma anular, para lograr una reparti- 
ción menos desigual de la presión. 
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“la tabla 99 se han indicado los tipos más co- 
rrientes de pasadores cilíndricos unificados, con las 
medidas correspondientes. En la tabla 100 se han indi- 
cado las medidas de los pasadores cónicos. i 
ñ las figuras 320-321 se representan tres aplica- 
“ciones de los pasadores de unión y de referencia. 
Las chavetas transversales no están, en cambio, 
unificadas. La figura 322 representa la aplicación de 
una chaveta transversal en lugar de un pasador cónico. 
“Raramente se recurre a esta unión por la dificultad de 
ejecución. f E 
En sustitución de los pasadores cónicos de unión, 
desde hace algunos años se ha extendido el uso de 
los pasadores elásticos «Connex», llamados también 
dollas elásticas, por ser muy prácticos. Están constitui- 
dos como indica la figura II, 323 y presentan una 
hendidura dentada. Se fabrican de acero especial tem- 
plado. Algunos tamaños se suministran con hendidura 
recta. 


pasadores 8x45 UNI 1707 


(ZAA 


X 
sT 


LLALIDLIIAA 


Fig. II, 320. Unión mediante pasadores cilíndricos. 


á pasadores 6x30 UNI 1707 


tornillo 10x25 UNI 2383 


Fig. II, 321. Aplicación de pasadores de referencia. 


chaveta 18-6x72 


Fig. II, 322. Ejemplo de unión con chaveta transversal. 
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Fig. IL, 323. Pasador elástico «Connex». 


El achaflanado del extremo de los pasadores 
«Connex» tiene por objeto facilitar el montaje, que 
es rapidísimo. 

El diámetro nominal D. de los pasadores elásticos 
es igual al diámetro del agujero al que se han de 
aplicar. 

En la tabla 100 se indican las medidas de empleo 
más corriente, debiéndose observar que los tipos S1- 
S1,5-51,8, tienen la hendidura recta, reservándose la 


hendidura dentada para los diámetros superiores a 
2 mm únicamente. 


66. Acoplamientos de perfil acanalado 


La unión de un árbol con un cubo realizada por 
medio de chavetas o lengiietas, como se ha explicado 
anteriormente, es muy sencilla y práctica. Pero tiene 
el inconveniente de la asimetría del acoplamiento, que 
en el ajuste produce inevitablemente una cierta excen- 
tricidad. 

Por otra parte, las uniones con chavetas y len- 
glietas son uniones fijas, O sea, que no permiten mo- 
vimientos axiales relativos entre el árbol y el cubo. 

Cuando por cualquier motivo se quiera evitar la 
asimetría señalada, obtener la posibilidad de un fre- 
cuente y fácil montaje y desmontaje o tener la posi- 
bilidad de desplazamientos axiales, relativos del árbol 
respecto al cubo, se usan los acoplamientos de perfi- 
les acanalados (fig. 11, 324), aplicados en la construc- 
ción de automóviles, en el cambio de marchas por 
engranajes, etc., que aseguran un perfecto centrado 
del cubo sobre el árbol y permiten los desplazamien- 
tos axiales. 


Fig. 11, 324. Árbol para acoplamiento de perfil acanal 


Tabla 99 


Pasadores cilindricos 
de cabeza plana 
estrecha i 
(De la tabla UNI 1710) 


Pasadores cilíndricos 


sin cabeza 
(De la tabla UNI 1707) 


¡AAA EN 
7 (vv) 


¡Ejemplo de designación de un pasador cilíndrico sin cabe- 
iza, que tiene d= 12 mm y |=50 mm: 


Pasador 12x 50 UNI 1707 
Medidas en mm 


Ejemplo de designación de un pasador cilindrico de cabeza 
estrecha, que tiene d= 12 mm y 1=50 mm: 


Pasador 12x50 UN! 1710 
Medidas en mm 
Indicaciones para la designación 


14 80 1 A 12 
AC 3 12 » 7 — 10] » 16» 90 1,5 0,5 
| qe 


| pos] 
— rtr a os as] 1 7] 
10 » 20 » 100 1,5 h $ EE 
eea s | e| > sss asa a 1] 


32 
6 


(asi 


RENEA 
ME 
a fs fre fis |e 


Longitudes unificadas: 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 
22; 25; 28; 30; 32; 35; 38; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 
80; 85; 90; 95; 100; 105; 110; 115; 120; 125; 130; 135; 
140; 145; 150; 160; 170; 180; 190; 200; 210; 220; 230; 
240; 250; 260; 270; 280; 290; 300. 


» 130 » 300 


» 140 » 300 


Longitudes unificadas: 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 
22; 25; 28; 30; 32; 35; 38; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 
80; 85; 90; 95; 100; 105; 110; 115; 120; 125; 130; 135; 
140; 145; 150; 160; 170; 180; 190; 200; 210; 220; 230; 
240; 250; 260; 270; 280; 290; 300; 310; 320; 330; 340; 350. 
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UJ 
[e] 
N 


YTobla 100 
Conicidad = 1:50 


Pasadores cónicos 
(De la tabla UNIM 129) 


Ejemplo de designación de un pasador cónico, 
que tiene d=5 mm y 1=32 mm: 
5x32 UNIM 129 


Medidas en mm 


Longitudes unificadas: 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 30; 32; 35; 38; 40; 45; 50; 55; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 120; 130; 140; 150; 165; 180; 
200; 220; 250; 280. 


El diómetro D del pasador coincide con el diámetro del agujero. 


Medidas en mm 


a Medidas de los pasadores antes del montaje Diámetro del agujero i 
Diámetro Tolerancios: para d+0,1 para I| +0,5 - 1 
nominal Tolerancias 

OA SIGUES Ea TARA TA A A A 
lar [|| 12 [| w [ o | æsa ] 1 | o | +w | o] 2 
s A | o PCIA | | 09 | 


t 
| os | » 4» 28 | 2 | o | +00 | á 
po ar | 1 | os č | »4»®a | 25 [| o | +o% | k 
mran e FC IEEE n 
oOo oas ë |  » 5 » 40 | 35 | o | +œ é 
lo 4 |] O A ES hi 
os | | 5 | roiz | 3 fo. i 
oOo oes | » 10 0 i 4 
|» 10 »t0 | 0 te 
| » 10 »120 | 0 


v 
pS 
o 


» 10 » 180 


x 
-> 
A 
Y 


Estos acoplamientos se dividen según el número 
e ranuras que presentan, a igualdad de diámetro, y, 
or lo mismo, según la extensión de la superficie total 
e apoyo, en los tres tipos siguientes: 


a) de apoyo estrecho, indicados para transmi- 

tir sólo una parte del momento de torsión que puede 
sistir el árbol macizo, de diámetro d (por ejemplo, 
los árboles huecos). Para este tipo, la relación entre 


la longitud £ del cubo y el diámetro d es siempre me- 
or que 1,5. 


b) de apoyo medio, indicados para transmitir 

la totalidad del momento de torsión que el árbol ma- 

izo de diámetro d puede resistir; el acoplamiento es 

jo o desplazable si no está cargado. Para este tipo, 
lá relación L/d puede llegar a 1,5. 


c) de apoyo ancho, con L/d superior a 1,5 e 
inferior a 2,5, indicados para transmitir la totalidad 
del momento de torsión que puede resistir el árbol 
Taizo, de diámetro d, con acoplamiento desplazable 
bajo carga. Para este tipo, la relación L/d varía entre 
1,5 y 2,5. ; 

En la tabla 101 están resumidas las características 
dẹ los acoplamientos de perfiles acanalados unificados. 
Se indican en los dibujos con la medida de su diáme- 
e las siglas UNI y el número de la tabla de referen- 
cia. Ejemplo: 36 UNI 222. 
En las dos tablas 102 y 103 se han reunido todos 
los elementos unificados sobre perfiles acanalados, sa- 
cados de las tablas UNI 220-223. 
Los acoplamientos de perfiles acanalados con cen- 
trado sobre el diámetro exterior D del árbol no están 
unificados y no son siquiera aconsejables, porque se 
encontra graves dificultades técnicas en la reali- 
ción de acoplamientos satisfactorios. 
En la tabla UNI 224 se dan las tolerancias, en 
uhidades del antiguo sistema UNI, tanto para los 
árboles acanalados como para los agujeros acana- 
lados. No se copian los datos de dicha tabla porque 
hace tiempo que se considera anticuada; el asunto 
está actualmente en estudio y se puede decir que no 
hay normas sobre las tolerancias de los acoplamientos 
de perfiles acanalados. 
Solamente a título de información, téngase presen- 
te que las tolerancias de la tabla UNI 224 correspon- 
den aproximadamente a las de la siguiente tabla 104. 
Las normas unificadas para las proporciones de 
UN perfiles acanalados están contenidas en la tabla 
I 225. En espera de que se publiquen nuevas nor- 
i se copia a continuación el procedimiento de 
cálculo. 
Si L es la longitud axial de contacto del cubo so- 
bre el árbol, toda la superficie de contacto, sobre los 


Z 


flancos de las ranuras, tiene el área 


L, sin 
tener en cuenta la altura e de los chaflanes; tenién- 
—d ) 

— 2 | L. 
2 
Si z es el número de ranuras, y un coeficiente de 
utilización de las superficies consideradas, y pa la pre- 


2 , © , [D 
dola en cuenta, dicha área será ( 


sión unitaria admisible sobre dichas superficies, la pre- 
sión total resulta evidentemente: 


e — 2e)Lzpp, ; 


Esta presión tiene un brazo igual a la mitad del 
diámetro medio, o sea (D + d}4 y da por lo tanto 
un momento que debe ser igual al momento de tor- 
sión máximo M, que el árbol macizo, de diámetro 
d, puede transmitir. 

Por la mecánica se conoce el valor de este M:: 
por lo que indicando con re la carga unitaria admisi- 
ble, que depende del material del árbol, se puede es- 
cribir: 

D-—d d nd? 
M, = (2 mr 2e) Lzwpp, A = 4g Te 

A fin de simplificarla para los cálculos, se escribe 
esta fórmula como sigue: 


L Laal T d? Ta 
d 2Yy(D—d-—4c)(D + d)z p, 
y poniendo: RE 


On, Q d2? , 
m=z’ ="D-d= 40074 dz ’ 
Du 
Ta 

Se tiene: 
L_ m2 
d k’ 


Q es la cantidad geométrica cuyos valores repre- 
sentan la mayor o menor capacidad de los perfiles 
acanalados para transmitir los momentos de torsión: 
a igualdad de los demás elementos, Q es proporcional 
a L/d: por lo tanto, dado el diámetro d y el momento 
de torsión, cuanto mayor sea (2, tanto mayor será la 
longitud del cubo. Para los perfiles unificados, el va- 
lor de Q se indica ya en la tabla correspondiente. 

Los valores prácticos de y y de m son los siguien- 
tes (tabla 105): 


El valor de k se obtiene de la tabla 106, en la 
cual: 

Rna y R. son respectivamente las cargas de ro- 
tura del material con que están construidos el cubo 
y el árbol; 

M. es el momento de torsión que puede- resistir 
el árbol macizo, de diámetro d; 

M’, es el momento de torsión que ha de trans- 
mitir el acoplamiento. 

En las columnas a) están los valores de k para 
carga constante y sin vibraciones, en óptimas condi- 
ciones de funcionamiento (lubricación, etc.), y para 
trabajo de gran precisión; en las columnas b) están 
los valores de k para carga variable, con fuertes vi- 
braciones, en malas condiciones de funcionamiento y 
para trabajo de poca precisión. 
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Representación y denominación 


Perfiles acanalados con apoyo de aprieto 


Centrado 


Perfiles acanalados con apoyo intermedio 


Centrado 
Centrado sobre 


interior UNI 220 


interior UNI 221 
los. flancos UNI 


Perfiles acanalados con apoyo de juego 


Centrado sobre 


los flancos UNI 


222 


223 


Características 
y designación 


Las superficies de la cabeza 
de los dientes del cubo se 
apoyan sobre las superficies 
del fondo de las ranuras del 
árbol. 

Sobre el diómetro exterior D 
hay un juego debido a las to- 
lerancias. Se obtiene un cen- 
trado más preciso que con 
los perfiles de centrado so- 
bre los flancos. 


d UNI 220 


Si el centrado es interior, las 
caracteristicas son iguales a 
las del tipo anterior. 

Si el centrado es sobre los 
flancos, son los flancos de los 
dientes del árbol los que se 
apoyan sobre los de las ranu- 
ras del cubo. 

El centrado no es tan exacto. 


d UNI 221 
(para centrado interior) 


d UNI 222 
(para centrado sobre 
los flancos) 


Los fluncos de los dientes del 
órbol se apoyan sobre los de 
las ranuras del cubo. 

El centrado sobre los flancos 
puede ser aceptable, pero es 
menos exacto que el centra- 
do interior. 


d UNI 223 


Tabla 101 


Usos aconsejados 


Acoplamientos destinados a 
transmitir sólo una parte del 
momento de torsión que el 
árbol macizo de diámetro d 
podría resistir (por ejemplo, 
árboles huecos). 


Acoplamientos destinados a 
transmitir todo el momento 
de torsión que el árbol maci- 
zo de diámetro d puede re- 
sistir, siempre que la unión 
sea fija o deslizable sin 
carga, 


Acoplamientos destinados a 
transmitir todo el momento 
de torsión que el árbol ma- 
cizo de diámetro d puede re- 
sistir, cuando la unión es 
deslizable bajo carga. 


Perfiles acanalados para aco 


y cubos. (UNI 220) 


Tabla 102 
Plamientos de árboles Medidas en mm 


Serie con apoyo de aprieto. Centrado interior 


Z=número de ranuras 


Ejemplo de designación de un perfil aconalado, serie con 


apoyo de aprieto, centrado interior, con un diámetro inte- 
rior de 42 mm: 


42 UNI 220 


l ej 
Perfiles acanalados para acoplamientos de árboles Medidas en mm 
y cubos. (UNI 221) 


Serie con apoyo intermedio. Centrado interior 


z= número de ranuras 


OCONON QOQON NAW W 


Ejemplo de designación de un perfil acanalado, serie con 


apoyo intermedio, centrado interior, con un diámetro inte- 
rior: de 42 mm: 


-d mh mh mh =d oah =h do 


42 UNI 221 
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Tabla 103 
Perfiles acanalados para acoplamientos de árboles Medidas en mm 


y cubos. (UNI 222) 


Serie con apoyo intermedio. Centrado sobre los flancos 


z=número de ranuras. 


Ejemplo de designación de un perfil acanalado 
apoyo intermedio, centrado sobre los flancos, q 
diámetro interior de 42 mm: 


, Serie con 
ue tiene un 


42 UNI 222 


EE li se copió 


Perfiles acanalados para acoplamientos de árboles 
y cubos. (UNI 223) 


Serie con apoyo de juego. Centrado sobre los flancos 


Medidas en mm 


Z=número de ranuras 


Ejemplo de designación de un perfil acanalado, serie con 
apoyo de juego, centrado sobre los flancos, que tiene un 
diámetro interior de 42 mm: 


00-230 “J0O0gna- )Q0anaAs>s hoy N 


42 UNI 223 


Árbol 
Centrado. A 


Diámetros 
Interior Exterior 
Interior d 11 


Sobre los flancos 


d 11 


Naturaleza de las 


Tolerancias 


Anchura de los dientes 


No hay correspondencia 
con el sistema ISA 


Tabla 104 


Agujeros 


Diámetros 


Anchura 
de los dientes 


Interior 


Exterior 


Le correspon- 
deria aproxi- 
madamente 
H 14, que no 
está previsto 
para acopla- 
mientos 


No hay correspondencia 
con el sistema ISA 


Tabia 105 


Acoplamientos 


superficies de contacto 


Las dos cementadas 
Una sola cementada 
o ninguna 


| Ejemplo. Se ha de calcular un acoplamiento de 
erfil acanalado desplazable si no está cargado, en 
ondiciones Óptimas de funcionamiento, para el que 
l cálculo del árbol, para un momento de torsión M, 
a un diámetro d = 46 mm. El momento de torsión 
^, se supone igual al momento M,, para el que se 
a calculado la medida del árbol. Se ha fijado la serie 
e apoyo medio, centrado interior. El material del cu- 
o tiene una carga de rotura de 0,8 del que constituye 
l'árbol. Sólo una de las superficies está cementada. 
| De las tablas se deduce: m = 2,10. De la tabla se 
Rm 


Ra 


Paia d = 46 mm se halla en la tabla UNI 221 el 
valor de Q = 0,44. 


Fijos o deslizables sin carga 


Deslizables bajo carga 


Tabla 106 


Valores del coeficiente 


Acoplamientos deslizables Acoplamientos deslizables bajo carga; superficies de contacto 
Acoplamientos fijos 
MW Y Rm p y sin ENCINAR 


Ambos cementadas Una sola o ninguna cementada 


Se tiene ahora 
L mR 0,88 
d k 210-0, 
de donde, 


= 1,04, 


L = 1,04 d = 1,04 X 46 = 48 mm 


Este cálculo es aceptable porque L/d es menor 
que 1,5. 

Se obtienen de la tabla UNI 221 las otras me- 
didas, que son: D = 54 mm; b = 9 mm; número de 
ranuras = 8; e = 1 mm; s = 0,5 mm; c= 0,5 mm; 
r=0,5 mm. 

Si el acoplamiento, con los mismos datos, tuviese 
que ser desplazable bajo carga, resultaría k = 0,20; 


Tobla 107 


Perfiles acanalados para acoplamientos 
hélice-árbol para motores de aviación 


(De las tablas UNI 1264-1265) 


Ejemplo de designación de un perfil acanalado para 
acoplamiento hélice-árbol para motores de aviación, 
siendo el diámetro d=52 mm: 


52 UNI 1264 


Medidas en mm 


Indicaciones 
para la 
designación 


Número 
de 
ranuras 


o ¿ 
03 
67 ,428 1,35 
0 
+0,100 E 
77,217 1,27 
0 
iem —,3 
87,741 1,44 . 
o 
-0,3 
1,63 
—0,030 0 0 0 
E? —0,087 +0,140 +02 —0,3 
1,82 [115,323 103,4 109,390 1,79 


Tolerancia sobre los diámetros v y v’ de los rodillos de control: + 0,00075 mm. 


2,07017 


2,35767 84,876 


95,227 Eo +0,140 


104,240. 83,2 


2,93272 105,578 


m = 1,75; Lj/d = 3,85, valor inadmisible por ser ma- Se ha de citar aquí el embrague de dientes Stub 
yor que 1,5. En este caso se tendría que variar algu- (fig. IL, 325): tiene un dentado semejante al de los 
na de las condiciones del acoplamiento y rehacer el engranajes; los más difundidos son los de módulos 
cálculo; por otra parte, en este caso no sería conve- entre 0,75 y 3. 

niente escoger la serie con apoyo medio, siendo más Hay además los embragues Kerb, de dentado pe- 
adecuada la serie con apoyo ancho. queño, de los cuales la figura II, 327 da una indica- 


ción esquemática en el extremo de un pequeño árbol, 
no unificado en Italia. 


67. Embragues de dientes 


Se emplean otros muchos tipos de embragues, con AGA 
funcionamiento análogo a los de perfiles acanalados, SS 


agujero 
obtenidos con dientes radiales. Entre estos embragues Lo A Z 
de dientes hay uno unificado para empleo en aeronáu- A NZ SS 
tica y precisamente para el acoplamiento de la hélice E l 

con el árbol motor, en la tabla UNI 1264-65. A él 


NEÉNG 
se refiere la tabla n.° 107 del presente texto. SS | AN Y 


YV 
El embrague de dientes Whitworth, considerado S | W 


en la tabla 108, está desde hace tiempo en estado de 
proyecto (UNI B 129). 


Fig. II, 325. Embrague de dientes Stub, tipo engranaje. 
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Número de dientes 2=18 
Módulo m=1,75/15 Stub 
Diámetro primitivo d=315 

> exterior d,=345 

> interior d,=27.75 
Addendum a=15 
Dedendum b=1,875 
Ángulo de ataque g=2p99 


Tabla 108 


Embragues Whitworth 


Fig. II, 326. Árbol acanalado para acoplamiento de perfiles 
acanalados. 


para la 
designación 


Fig. H, 327. Extremo de árbol para embrague de dientes, 
con dentado Kerb. 


En la figura H, 326 se ha copiado el dibujo de 
un árbol acanalado; en la figura II, 328 se ha dibujado 
otro árbol, cuyo cubo acanalado correspondiente se 
representa en la figura H, 329, 


68. Ajustes de mango cónico, cuadrado, etc. 


Aquí se tratará someramente de los ajustes de 
mango de formas varias, cuyos tipos unificados se pre- 
sentan en la tabla resumida 109. Los tipos de cono 
se usan especialmente para fijar herramientas; pero 
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52 UNI 221 


Fig. II, 328. Árbol acanalado para acoplamiento con el cubo acanalado indicado en la figura II, 329, 


Fig. II, 329. Cubo acanalado para acoplar con el árbol 
(fig. IL, 328). 


Fig. II, 330. Ajuste de cono hueco para fresadora. 


tienen también otras aplicaciones (por ejemplo, para 
husillos de fresadoras, fig. II, 330). 

Los conos de herramientas están unificados en la 
tabla UNI 521-22, de la que extractamos los elementos 
representados en la tabla 110. 

Están también unificados los tipos con diente y 
los de agujero roscado; de cada uno hay el tipo de 
cono métrico y el de cono Morse. 
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Todos los conos métricos tienen la misma coni- 
cidad de 1:20. Los conos Morse, en cambio, tienen 
conicidad variable escalonada, como se puede ver en 
la citada tabla 110. 

Para los de extremo cuadrado se ha establecido la 


unificación en la tabla UNI 4090, de la que ofrece un 
extracto la tabla 111. 


69. Acoplamientos de árboles 


En los epígrafes anteriores hemos examinado los 
modos de montar sobre los árboles los cubos de otros 
Órganos O las herramientas que se hayan de fijar sobre 
los mismos estando parados (chavetas, lengúietas, 
chavetas transversales, ajustes de mango) y los ma- 
niobrables en paro y montables también en movimien- 
to (acoplamientos de perfiles acanalados y de dientes). 

Pero frecuentemente se presenta la necesidad de 
unir directamente entre sí dos árboles, de modo que 
uno pueda transmitir al otro un momento de torsión. 
Esto se efectúa por medio de acoplamientos apro- 
piados. ` 

Hay muchísimos tipos diferentes de acoplamientos, 
que pueden dividirse en las clases indicadas en la ta- 
bla 112, en ła que se han indicado los números de las 
figuras 331 a 344, que representan los diferentes tipos. 

Ninguno de estos tipos de acoplamiento está uni- 
ficado. Por lo general, se fabrican por talleres espe- 
cializados, que publican catálogos y listas en los que 
se detallan las medidas corrientes de las diferentes 
partes de los acoplamientos, en relación con las me- 
didas de los árboles. 


La tabla 113 se refiere al acoplamiento rígido de 
anillos (fig. 331). 


En la tabla 114 se hallan las medidas de un aco- 
plamiento rígido de pernos (fig. 333). 


RA A AS AGA A ct 


Tabla 109 


Ajustes para herramientas, Tipo de mango piramidal Ajustes para herramientas. Tipo de mango cilíndrico liso. 
UNI 434 Serie corta y serie larga. - UNI 434 


Ajustes para herramientas. Tipo de mango cilíndrico con Ajustes para fresas. Tipo de cubo con lengueta. 
diente de arrastre. Serie corta y serie larga. - UNI 436 UNI 3810 


Ajustes para fresas. Tipo con diente frontal de arrastre. Ajustes para escariadores y avellanadores. Tipo con diente 
UNI 3809 frontal de arrastre. - UNI 440 


Ajustes de mango para útiles de prensa. Ajustes para útiles. Tipo de cono, métrico y Morse. 
UNI 441 UNI 521-522 
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Tabla 110 
la tabla 521-522) 


Ajuste de mango 
con diente 


Ajuste de mango 
con agujero roscado 


A gs: — 
E m- Sarari = 


Medidas en mm 


Posición 
del plano 
de medida 
del Ø d, x 


Conicidad valores en Mango de diente Mango de A En 


E A, a 
|ie [efrfafofo [o fala pa] 


5 + 0,000 
5 + boao 


Designación 


métrico 4 


métrico 


5,205 , os 2,5 
4,988 + 0,025 3 
4,995 + 0,005 4 
5,020 + 0,020 4 
5,194 , 0.000 5 
5,263 + 0,000 6 
5214 4 005 7 
métrico 80 8 
métrico 100 ; 10 
métrico 120 0 o : 11 
métrico 160 0 ° : 14 
métrico 200 > ; 18 


Conos de utilaje 


Medidas en mm 


j 
| 
| 
| Conicidad valores en | valores | Conicidad valores en | ! 
o 
; EREEREER 


Posición 
del plano 
de medida 
del Ø d, y 


métrico 


métrico 


opononoroj=0=0 
a 


+ + + 


PO ARO0UONUDAD| AO AMO 


métrico 80 


145 +1,5 
170 +2 
205 +2 
260 + 2 
320 + 2,5 


métrico 100 


métrico 120 


métrico 160 


métrico 200 


gases [8320 


Tobla 111 


(De la tabla UNI 4090) 
Diámetros de mangos y cuadrados de arrastre para útiles 


Serie principal y serie secundaria 


Extremo achaflanado 


Extremo adraflanado 


Serie principal Serie secundaria 


Medidas en mm 


Cuadrados Cuadrados 
de de 
arrastre Grupos de diámetros arrastre 


maes [o | aas sas UE 
ara | 


Oh e | as 
aso [a |] 


| 7 


CICERO AE ra |] 


arn ECO CO PI EEC E 
INCOME ECCI AECI OS 
»  950»1050 | 1000 | 800 | : 


Omna | ms | | ar] O 
o emo |ue | noj u | IRM IC 
mno [o [aso | ss | [Een 7] 
menso [o | no) a | [amoo] 
rasgo | om [isso | o 


Ts 20 | ao] 
O ems [aa 


s eorom 
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Tabla 112 


Acoplamientos de árboles 


Tipo del 
acoplamiento 


Ejemplos: figuras 


331 a 335 


Entre los dos árboles se hallan interpuestos elementos deformables elásti- 

cos, de forma apropiada, tales como muelles, anillos de caucho, discos de 

cuero; éstos, que forman la parte característica del acoplamiento, permiten 

cierto movimiento angular, muy limitado, de un árbol respecto al otro. Son 336 a 340 
generalmente acoplamientos fijos, separables sólo en reposo; pero hay tam- 

bién numerosos tipos embrogables solamente en reposo, pero desembragables 

aun en movimiento. ` 


Se pueden maniobrar en movimiento. Cuando, por ejemplo, convenga en- 
granar dos engranajes en movimiento, montados sobre dos árboles paralelos, 
se puede dividir el árbol motor, en dos partes, unidas entre sí por fricción. 
Para efectuar el engrane se deja loca, por medio de la fricción, una de las 
partes del árbol; se efectúa entonces el engrane; luego, maniobrando la 
fricción, se pone de nuevo en movimiento, sin choques, la parte del árbol 


que habia quedado loca. Este esquema puede aplicarse de muchísimos mo- 
dos distintos. 


Condiciones de empleo y características 


Rígid Se usan para árboles coaxiales exactamente alineados. Dan un acoplamien- 
ígido 


to rígido, separable sólo en reposo. 


Elástico 


De fricción 


342 a 343 


Hidráulicos 


Maniobrables en movimiento. Hay diferentes tipos. En uno de los mejores, el 
acoplamiento está dividido en dos partes. La que está unida al árbol motor 
funciona como una bomba de aceite y transfiere al aceite, comunicándole 
energía cinética, la potencia que ha de transmitir. Este aceite en movi- 
miento actúa sobre la otra parte del acoplamiento, que funciona como una 
turbina hidráulica. Indicados para cuando sea necesario asegurar elasticidad 
a las transmisiones, eliminando los efectos de variaciones bruscas de carga, 


cuando se quiera poder desarrollar por la transmisión la máxima potencia 
de los motores eléctricos, etc. 


Son acoplamientos que han de anular la unión entre los dos árboles (ya 


sea por rotura o por resbalamiento) cuando el momento de torsión sobre- 
pasa un valor determinado. 


Articulados 


Son acoplamientos entre árboles que forman entre sí un ángulo obtuso, o 
bien con ejes de rotación paralelos, más o menos distantes. 


Sec. A-A 


Fig. HU, 331. 


Acoplamiento rígido de anillos (Tagliabue). 


id e A 


Tabla 113 


Medidas corrientes de un acoplamiento 
rígido de anillos (fig. 331) 


Medidas en mm 


Diámetro SA à 
del árbol Diámetro Longitud 


d D L 


Fig. II, 332. Despiece del acoplamiento de anillos 
(fig. II, 331). 


25 30 
35 40 En la tabla 115 se indican las medidas de otro 
45= 50 tipo de acoplamiento de pernos dibujado en la figu- 
55- 60 ra II, 335. 
65-- 70 La tabla 116 indica las medidas de un acoplamien- 
75- 80 to elástico de pasadores. 
85- 90 i En la tabla 117 se detallan las medidas principales 
95 — 100 del acoplamiento elástico con piezas de caucho re- 
105 — 110 presentado en la figura I, 337. 
115 — 120 La tabla 118 se refiere al acoplamiento elástico 
representado en la figura H, 338. 

En la tabla 119 se hallan las medidas principales 


del acoplamiento semielástico reproducido en la fi- 
gura II, 340. 


Tab. 114 


Medidas corrientes de un acoplamiento rígido de pernos (fig. 333) 


Medidas en mm 
j iti N.° máx. Momento 
Agujero A admitido de-revol: f de. 
E 5 por orsión 
Min. áx. 


minuto kg cm 


6 
6 
6 
6 
6 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
10 
10 


vew 
o 


315 


316 


AA a 
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a 
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amu atn 


Eo 
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Fig. IL 333. Acoplamiento rígido de pernos. 


Fig. II, 334. Acoplamiento rígido de pernos (Tagliabue) 
(vista). 


Fig. H, 335. Dibujo del acoplamiento de pernos anterior 
(fig. II, 334). 


Z 


Tobla 115 


Medidas corrientes de un acoplamiento 
de pernos (fig. 335) 


Medidas en mm 


Diámetro 


del árbol Diámetro Longitud Diómetro 
d D 


pernos 


25 — 30 
35 — 40 
45 50 
55 60 
65- 70 
75- 80 
85 90 
95 — 100 
105 — 110 
:115 — 120 


oaaao Aa 


En la tabla 120 se transcriben las medidas prin- 
cipales del acoplamiento hidráulico representado en la 
figura IL, 341, y cuyo funcionamiento se explica en 
la correspondiente leyenda. . 

' En la tabla 121 se transcriben las medidas de un 
embrague de fricción, representado en la figura II, 
342. 

` Hay algunos otros tipos de acoplamiento, para 
usos especiales (automovilismo, transmisiones para 

aniobras navales, etc.) que están unificados. Los 
res tipos están indicados en la tabla 122. 


Si 


al 


Tabla 116 


Medidas corrientes de un acoplamiento 
elástico de clavijas «Pomini» (fig. 336) 


Medidas en mm 


Fig. I, 336. Acoplamiento elástico «Pomini». Es del tipo 
más sencillo, que tiene solamente clavijas recubiertas de 
caucho. 
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de 


Fig. II, 337. “Acoplamiento elástico «Pomini», con piezas de 


caucho. 


SE 


SS | 


Fig. IL, 338. Acoplamiento elástico «Pomini» tipo 680.: 


Fig. II, 339. Acoplamiento semielástico «Pomini» (despiec 


HT AO 
7% Y ZZZZZZON VIE ZZZZZIN 
E=-3 


No 


NN 


Fig. II, 340, Dibujo del aco 
(véase la figura anterior 339). 


plamiento semielástico «Pomini». 
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> 
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etcétera, y en el caso 
fásicos, éstos pueden d 
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Tabla 117 Tabla 120 


Medidas principales del acoplamiento 
hidráulico «Fluidrive» (fig. 341) 


Medidas corrientes de un acoplamiento elás- 
tico con piezas de goma «Pomini» (fig. 337) 


Medidas en mm 


Medidas en mm 


Tabla 118 


Medidas corrientes de un acoplamiento 
elástico «Pomini» tipo 680 (fig. 338) 


Medidas en mm 


Tabla 121 


Tabla 119 


Medidas principales de un embrague 
de fricción «Pomini» (fig. 342) 


Medidas corrientes de un acoplamiento 
semielástico «Pomini» (fig. 340) 


Medidas en mm 


Medidas en mm 


110 — 125 
125 — 140 
140 — 160 
160 — 180 


Acoplamientos de horquilla para tirantes de automóviles. 
Tipo con manguito de regulación. - UNI 1672. 


7 


711 ML 
VA] Ú 


he E TIAETELTASLS, S 


Acoplamientos de rótula para tirantes de automóviles. Tipo con 
pasador de cabeza esférica y raíz roscada. - UN! 1678. 


Transmisiones para maniobras 
manuales navales. Juntas car- 


dán. - UNI 1778. è 


CIR DRA 


VISOS 


Tabta 122 


A. ESS 
um all SS] 
Y 


IV 
740R iS 


Acoplamientos de horquilla para tirantes de automóviles. 
Tipo sin manguito de regulación. - UN! 1673 


P7 
fA Sr 122222 


ES 

A 2/41 MR! za 
ATACA E 
Ó U 
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Acoplamientos de rótula para tirantes de automóviles. Tipo con 
pasador de cabeza esférica y raíz remachada. - UN! 1673. 


Transmisiones para maniobras 
manuales navales. - UNI 1766 


Momento 
Tubo de la de torsión 


transmisión máximo 
transmisible 
UNI 1239 


Pasador | Pasador ; Pasador 
agujereadoj pasante Margui de aletas 
UNI 1887 UNI 1336 
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Y 
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JE > 
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Capítulo X 


SOPORTES - COJINETES 
RODAMIENTOS 


70. Soportes 


Ya se ha indicado en el n.° 62 la función funda- 
mental de los soportes. Vamos ahora a ampliar aque- 
llos conceptos. 

Algunos autores usan la palabra soporte en sen- 
tido muy lato, designando también con esta palabra 
los cojinetes ajustados a la cabeza de una biela. Aquí 
consideraremos como soportes solamente los que sos- 
tienen en dos o más puntos los árboles de transmi- 
sión. Conviene advertir que la forma de los soportes 
puede ser muy variada: en efecto, algunos forman 
parte de la bancada de una máquina; otros están ais- 
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Fig. Il, 342. Embrague de fricción «Pomini». 


Plato conductor 


Tornillo de regulación 


Resortes 
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Fig. Il, 343. Embrague de automóvil. 


lados y se fijan a las paredes, columnas, etc., según 
convenga y según su función. 

De todos modos, no obstante sus diferencias de 
estructura, todos los diversos tipos de soportes de que 
tratamos, presentan el mismo problema: el de sos- 
tener un árbol que gira con respecto a su soporte, 
manteniendo un rozamiento dentro de límites acep- 
tables. 

La parte interior del soporte, o sea, la que está 
en contacto con el árbol, está constituida por lo ge- 
neral, por un cojinete sobrepuesto, que puede ser de 
deslizamiento o de rodamiento. 

En el primer caso, el frotamiento que tiene lugar 
entre el cojinete y el árbol es la fuerza de rozamiento 
de que se ha hecho mención en el capítulo IX; en el 
segundo caso, la resistencia de rozamiento se sustituye 
por la de rodadura, que es siempre mucho menor. 

Trataremos en primer lugar de los cojinetes de 
deslizamiento, aunque por los límites del presente 


texto no será posible explicar esta materia con sufi- 
ciente extensión. 


71. Cojinetes de deslizamiento 
Engrasadores 


Para mantener la resistencia de rozamiento den- 
tro de límites admisibles, la parte interior del soporte, 
sobre la que gira el árbol, está constituida por un 
cojinete de metal diferente siempre del que constitu- 
ye el árbol, escogido de modo que presente un coe- 
ficiente de rozamiento lo más bajo posible. Cuando el 
árbol „Sra: a muy` poca velo cidad Se cusan, en lugar Fig. II, 345. Despiece del soporte representado en la figura 
de cojinetes, piezas de fundición de forma apropiada, anterior: 
entre las cuales gira el árbol. La diferencia entre los 
metales del árbol y de su asiento de deslizamiento, 
debidamente lubricado, es suficiente para reducir la 
resistencia de rozamiento a límites tolerables, 

Pero fuera de este caso se emplean los cojinetes, 
cuya estructura ha de ser estudiada convenientemente 
para que su superficie interna quede perfectamente 
lubricada, es decir, cubierta de una película de aceite 
o de grasa apropiados, con objeto de evitar el con- E 
tacto directo entre la superficie interna del cojinete y LIRA 
la externa del árbol. La figura Il, 344 representa un N 
soporte del tipo más sencillo; la figura H, 345 repre- 
senta su despiece. : . Fig. II, 346. Cojinete con arandela (de una pieza). 

Los cojinetes se componen de una o de dos piezas f 
y pueden tener un resalto que los fije en la posición 
deseada (fig. II, 346-347). La superficie interna de los 
cojinetes puede tener ranuras longitudinales o en cruz 
(es decir, en la forma llamada «patas de araña») las 
cuales, si están trazadas racionalmente, pueden faci- 
litar la lubricación, aun cuando actualmente han sur- 
gido serias dudas sobre su utilidad (figs. II, 348-349). 

En estos cojinetes, apropiados para árboles de 
poca velocidad y que ejerzan una presión limitada 
sobre la superficie de deslizamiento, se efectúa la lu- 
bricación con grasa O por goteo de aceite. 

Cuando aumenta la velocidad del árbol y su pre- 
sión unitaria, los cojinetes están revestidos en su su- 


Fig. H, 347. :Cojinete de dos piezas para lubricación con 
aceite. . 


Fig. II, 344. Tipo sencillo de 
soporte de grasa. 
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Fig. II, 348. Cojinete con resaltos para soporte horizontal. 
Las ranuras longitudinales sirven para la lubricación. Si se 
lubrica con grasa, las ranuras están en la mitad superior y en 
la mitad inferior; si con aceite, sólo en la mitad superior. 


Fig. II 349. Cojinete con ranuras en Cruz (en patas de 
araña). 


perficie interna de metal antifricción, aleación blanca 
a base de plomo-antimonio; o estaño-plomo-cobre; 
o cobre-plomo (cobre plomado). En este caso los coji- 
netes pueden tener la forma que indica la figura II, 
350. 

Los recubrimientos de cobre plomado van sobre- 
puestos; los otros recubrimientos de metal blanco se 
obtienen vertiendo la aleación en estado líquido en el 
cojinete y rasqueteando luego la superficie de con- 
tacto, una vez fría. 

El espesor del recubrimiento varía generalmente 
entre medio milímetro y poco más de un milímetro. 

En las leyendas de las figuras II, 348-350 se ex- 
ponen los conceptos fundamentales sobre la forma y 


aplicaciones de las ranuras de lubricación y los recu-' 


brimientos de antifricción. 

Es evidente que si el árbol presenta un resalto 
que evite los corrimientos axiales, o bien otras dis- 
posiciones que originen una fricción de las partes gi- 
ratorias contra el cojinete, el recubrimiento se ha de 
prolongar en forma conveniente sobre los lados del 
cojinete. 


Tienen una especial importancia los soportes y 
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Fig. H, 350. Cojinete con recubrimiento de metal: antifric- 
ción. Obsérvese la forma en que el recubrimiento está unido 
al cojinete. El acoplamiento que se ve en la figura, en cola 
de milano, es el indicado para soportes de grandes dimensio- 
nes y de mucha importancia. En todos los casos, con el fin 
de mejorar la adherencia entre el metal blanco y las super- 
ficies a que se aplica, se dejan éstas con un acabado muy 
basto, de modo que presenten un elevadisimo grado de 
aspereza. 


cojinetes cuando de ellos depende el centrado del 
árbol. l 

Los soportes para largos árboles de transmisión 
propiamente dicha se emplean menos cada día, dada 
la progresiva supresión de dichos árboles, a conse- 
cuencia de la tendencia a mover las máquinas por 
motores’ individuales. Por este motivo no se tratará 
a fondo de esta materia. 

Los soportes no están unificados, pero conservan 
en la actualidad las formas tradicionales y se fabri- 
can corrientemente en grandes series por empresas es- 
pecializadas. i 

Estos soportes de tipo corriente se diferencian por 
el sistema de lubricación. La figura H, 344 represen- 
ta el tipo más sencillo, usual para árboles de poca 
velocidad y para transmisiones de poca fuerza, con 
engrasador. 


En la tabla 123 se indican las principales medidas 
de un soporte de este tipo. 

La lubricación se realiza por la grasa que llena el 
engrasador. Al girar el tapón roscado se presiona la 
grasa que pasando por el agujero adecuado y las ra- 
nuras del cojinete asegura la lubricación de las super- 
ficies deslizantes. 

Los engrasadores están unificados en las tablas 
UNI 2658 (engrasadores con tapón roscado); 2659 (en- 
grasadores de muelle); 2660 (engrasadores con obtu- 
rador de bola para lubricación a presión). En la tabla 
124 se han resumido las que tratan de los engrasa- 
dores. 

Una función parecida a estos engrasadores pueden 
tener los de aceite, que se emplean no sólo en los 
soportes aislados, sino también en los montados sobre 


Tabla 123 


Medidas corrientes de los soportes de grasa 
(fig. 344) 


Medidas en mm 


125 140 


máquinas. Los engrasadores de aceite están unificados 
en las tablas 2663 a 2679. Los tipos más corrientes 
se han reunido en la tabla 125. 


Fig. II, 351. 


En otra pequeña tabla se contiene la serie ge- 
neral de capacidades nominales de los engrasadores y 
accesorios correspondientes (tabla 126 de la UNI 
2657). 

Las figuras II, 351-352 representan el tipo corrien- . 
te de soporte con lubricación por anillo. Uno o varios 
anillos pasados en el árbol, vistos en sección en la 
figura, recogen aceite del cárter; al girar el árbol son 
arrastrados en rotación lenta y llevan automáticamente 
el aceite de modo continuo a la parte superior del 
árbol, desde donde se reparte sobre la superficie que 
se ha de lubricar. El cojinete oscilante es de fundi- 
ción; puede ser también de bronce; los anillos son de 
hierro fundido o de latón. 

En la tabla 127 están reunidas las medidas co- 
rrientes de un soporte de anillos del tipo que repre- 
senta la figura I, 351. 

Estos soportes se fijan directamente, o mediante 
placas (fig. 11, 353), a silletas de pared (fig. H, 354). 
Aún no están unificadas estas piezas, pero en las 
tablas 128 y 129 se indican sus medidas corrientes. 

En el caso de que un árbol de transmisión haya 
de atravesar una pared, se coloca, en el agujero por 
donde pasa, una caja de pared (fig. II, 355). En la 
tabla 130 se indican sus medidas. 
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Soporte corriente con lubricación por anillos 


Fig. IL, 352. Despiece del soporte anterior (G. Tagliabue). 
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Tabla 124 


Algunos tipos de engrasadores para lubricación 


Engrasadores con tapón roscado (De la tabla UNI 2658) 


Ejemplo de designación de un engrosador con tapón roscado, de una capacidad nominal de 
25 cm” y d=12 MB: 


Engrasador 4-12 MB UNI 2658 


Indicación para la designación 


N.° caracteristico 
de la capacidad 


Medidas en mm 


(De la tabla UN! 2659) 


Engrasadores de muelle 


Ejemplo de designación de un engrasador de muelle, de una capacidad nominal de 25 cm”: 


Engrasador 4 UNI 2659 


Medidas en mm 


Indicación 
para la 
designación 


Capacidad 
nominal 


(De la tabla UNI 2660) 


Engrasadores con obturación de bola 
para lubricación a presión 


Ejemplo de designación de un engrasador con 
obturación de bola para Jubricación a presión 
tipo B, que tiene d=10 MB: 


Engrasador B 10 MB 2660 


Medidas en mm 


1) Los engrasadores tipo B pueden también tener 
cabeza de borde circular liso (fig. 1). 


2) Los engrasadores tipo A pueden también te- 


ner raíz cilíndrica lisa para el montaje pren- 
sado (fig. 2). 


(es 
I 


Tabla 125 


(De la tabla UNI 2663) (De la tabla UNI 2664) 


Engrasadores con obturación de 
bola para montaje prensado 


Engrasadores de embudo 
para montaje prensado 


Ejemplo de designación de un engrasador 
de aceite con obturación de bola, que tie- 
ne d=10 mm: 


Ejemplo de designación de un en- 
grasador de embudo, que tiene 
d=7 mm: 


Engrasador 10 UNI 2663 Engrasador 7 UNI 2664 


Medidas en mm Medidas en mm 


Indicación 
para la designación 


Indicación 
para la designación 


(De la tabla UNI 2665) (De la tabla UNI 2669) 


Engrasadores con tapa 
giratoria 


Engrasadores de muelle 


Ejemplo de designación de un engra- 
sador con tapa giratoria, que tiene 
D=9 mm y d=6 MA: 


Ejemplo de designación de un 
engrasodor de muelle, que tiene 
d=3/8 Gas: 


Engrasador 


9x6 MA UNI 2665 


Engrasador 3/8 UNI 2669 


Medidas en mm 


Indicación para la designación UBA 


- seo! 
e 
AECA ES 


(De la tabla UN! 2671) 
Engrasadores de mecha, cilíndricos 


Medidas en mm 


Indicación 
para la 
designación 


Ejemplo de designación de un engrasador de mecha, cilíndrico, de una capacidad nominal 
de 25 cm: 


Engrasador 4 .UNI 2671 


15h 
8, 


Medidas en mm 


TIT 


Sí 
di 


Indicación 
para la 
designación 


MEJO ATICO 


Tabla 126 


indicación para 
la designación 
N.e característico 


Indicación para Indicació 
: ndicación para 
la designación Copacidad la desionación 
N.° característi nominal o isti 
E cterístico N.? característico 


Capacidad 
nominal 


de la capacidad de la capacidad j ; de la capacidad 


Tablo 127 Tobla 128 


Medidas corrientes de los placas de fijacion 
de. los soportes (fig. 353) 


Medidas corrientes de los soportes de anillos 
(fig. 351) 


Medidas en mm 


Medidos en mm 


105 — 110 
115 — 120 


105 + 120 


L- E E 


Fig. 11, 353. Placa de asiento para soporte 
(G. Tagliabue). 


Fig. II, 354. Silleta de pared para sostener un soporte de 
transmisión. 


Tabla 129 


¡Medidas corrientes de las silletas de pared 
(fig. 354) 


Medidas en mm 


200-300 | 310 ¡ 140 250 
300 - 400 
400-500 


200 - 300 
300 - 400 
400 - 500 
500 - 600 


300- 400 
400-500 
500 - 600 


2 


ZZLZZ 


N 


SN i 


Fig. II. 355. Caja de pared para una transmisión que haya 
de atravesar una pared. 
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penen 


Tobla 130 


Medidas corrientes de las cajas de pared 


(fig. 355) 


Medidas en mm 


2899353838 


72. Cojinetes de rodamiento 


Para sustituir la fricción de rozamiento por la de : 
rodadura, siempre mucho menor, se usaban los coji- 


netes de rodamiento (fig. II, 356) en lugar de los so- 
portes con cojinetes de deslizamiento. En los cojine- 
tes de rodamiento se obtiene la movilidad de la parte 
giratoria respecto a la fija, no por deslizamiento rela- 
tivo, sino por la interposición de piezas de rodamien- 
to, en forma de bolas o de rodillos (cilíndricos o có- 
nicos), piezas que ruedan con pequeñísima fricción 
sobre superficies adecuadas. 

Los soportes para cojinetes de rodamiento tienen 
la misma estructura que los de cojinetes de desliza- 
miento anteriormente explicados. En la tabla 131 


están indicadas las medidas corrientes del soporte re- 
presentado en la figura II, 356. 

Desde hace unos cuantos años los cojinetes de des- 
lizamiento van siendo reemplazados en muchas apli- 
caciones por los de rodamiento; y esta sustitución va 
en aumento, de manera que las máquinas que hace 
una decena de años llevaban los primeros, están equi- 
padas actualmente con cojinetes de bolas o de rodillos. 

Presentan además estos. últimos otras muchas ven- 
tajas, como son, por ejemplo, el escaso rozamiento 
en el arranque, menor limitación de la velocidad, 
ausencia de la necesidad de emplear lubricantes espe- 
ciales y menor consumo de lubricante; más baja tem- 


Tabla 131 


Medidas corrientes de un soporte derecha 
(fig. 356) 


Medidas en mm 


UAL = 
SS 
EDO dE 


O 


Fig. UL, 356. Soporte con cojinete de rodamiento. - 


peratura de funcionamiento a régimen normal, como 
consecuencia del menor rozamiento; menor tamaño 
a igualdad de carga admisible y, finalmente, aunque 
no de menos importancia, el reducidísimo desgaste de 
funcionamiento y la facilidad y rapidez de recambio. 

Daremos en primer lugar algunas ideas generales, 
todas de la mayor importancia, sobre los cojinetes de 
rodamiento en general. 


Desde el punto de vista de su función cinemática, 
pueden dividirse en tres categorías: 
1) Cojinetes para cargas radiales (fig. 11, 357). 
Están construidos para soportar preferentemente car- 
gas dirigidas en sentido perpendicular al eje-de rotá- 
ción. La carga radial origina reacciones de los apoyos 
en sentido también radial, como se ve en la figura. 
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ZA 
ho) 
ZA 
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LA A 
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ANY. NNNSN 
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reacción reacción 


Fig. 11, 357. Cojinetes para cargas radiales. La carga se des- 

compone sobre los dos soportes, originando dos reacciones 

en dirección radial; por lo tanto no hay componentes axiales 
de la carga. 


2) Cojinetes para cargas axiales (fig. II, 358). 
Pueden soportar únicamente cargas que actúen según 
el eje de rotación. La carga produce reacciones en la 
dirección y sentido que demuestra la figura. Para car- 
gas axiales sólo se utilizan cojinetes de bolas. 


SS Sí 
/ ds 


reacción reacción 


Fig. II, 358. Cojinete para carga axtal. La carga no tiene 


componente radial. 


3) Cojinetes para cargas mixtas (fig. IL, 359). 
Las cargas tienen dos componentes, una según el eje 
de rotación y otra perpendicular al mismo. Como se 
ve en la figura, uno de los dos cojinetes ha de sopor- 


tar el empuje axial, mientras que los dos soportan la 


componente radial, dando cada uno su propia re- 
acción. 


ZO 


LOA] 


Componente 
radial 


Fig. 11, 359. Cojinete para carga mixta. La carga tiene com- 
ponente radial y axial del mismo orden de magnitud. Por lo 
tanto se producen recciones radiales R, y reacciones 
axiales Ra. 


Se presenta una clasificación de los cojinetes en 


.las tablas 132 y 133, sacadas de las tablas UNI sobre 
. cojinetes, muchas de ellas de reciente publicación 


(junio de 1959); en dichas tablas se indican además, 
para cada tipo, los números de la tabla UNI de re- 
ferencia. 

Téngase presente, sin embargo, que si se desean 
más detalles sobre los cojinetes de rodamiento, es 
muy conveniente consultar los catálogos generales 
y los folletos y opúsculos especiales editados por las 
principales fábricas de cojinetes. 

De todos modos, y ésta es una observación de 
importancia capital, puesto que están unificadas las 
medidas exteriores de los cojinetes de rodamiento y 
fijadas las tolerancias, la aplicación de los cojinetes de 
rodamiento no requiere ningún mecanizado de sus 
asientos, siendo suficiente el acabado ordinario de la 
fabricación en serie que permite asegurar su inter- 
cambiabilidad. 

Es obvio que al dibujante le interesan principal- 
mente las medidas exteriores de los cojinetes, porque 
son las que figuran en los dibujos; por esto se han 
indicado convenientemente en las tablas 134, 135, 
136 y 137, las medidas exteriores de los diferentes 
tipos de cojinetes. 

Mientras se imprimía el presente texto, publicó el 
UNI otras muchas tablas sobre cojinetes de rodamien- 
to, según las unificaciones resultantes de los trabajos 
de la ISO. Algunas de estas tablas han sustituido otras 
tantas tablas que estaban aún en vigor: lo cual se 
ha podido tener en cuenta al confeccionar las tablas 
133, 134 y 135 de este texto, si bien de modo incom- 
pleto, debido a que las nuevas tablas establecían 
algunas medidas unificadas que no estaban incluidas 
en las unificaciones anteriores, por lo que no se han 
podido insertar en las tablas que ya estaban com- 
puestas. 

Otras de estas nuevas tablas se refieren a la uni- 
ficación de tipos de cojinetes de rodamiento que no 
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Tabla 132 


Cojinetes radiales (portantes) 


Tablas UNI 


Representación Serie de tipos 


Denominación 


d Caracteristicas 
esquemática unificados e . de empieo 
referencia 
Serie extraligera 
estrecha UNI 3064 
Son cojinetes de canal profundo; no 
tienen corte para introducir las bolas. 
i i a Tienen gran capacidad de carga radial 
De una hi- Serie extraligera | UNI 4473 


ancha 


Serie : media UNI 4210 


lera de bo- 
las 


y soportan bien las cargas axiales, es- 
pecialmente a elevada velocidad, por 
lo que pueden muchas veces sustituir 
los cojinetes axiales. Son, pues, apro- 
piados para cargas de cualquier di- 
rección. 


De una hi- 
lera de bo- 
las con 
arandela de 
protección 


Como los anteriores, pero protegidos 
en uno o tos dos lados, contra el pol- 


vo, desperdicios, etc. Retienen además 
el lubricante. 


Como los anteriores, pero de más pre- 
cisión, no teniendo prácticamente jue- 
go. Los aros se han de montar con 
empuje suave. Pueden también em- 
plearse acoplados, pero con” dispositi- 
vos para mantener su separación, a fin 
de asegurar la repartición uniforme de 
la carga. 


De una hi- 
lera de bo- 
las para 
husillos 


Cojinetes radiales de bolas, rígidos 


Pueden tener o no el corte para la 
introducción de las bolas. En el pri- 


Serie ligera UNI 609 
A : mer caso sólo sirven para cargas ra- 
UNI 610 diales; en el segundo se pueden em- 


plear para cargas de cualquier di- 
ie ña Ar 


Desmontables, con portabolas y aros 
intercambiables. Utilizables solamente 

Para magnetos UNI 612 | acoplados, para cargas radiales peque- 
ñas y cargas axiales de sentido cons- 
tante; velocidades medias. 


Serie ligera UNI 4477 

z plean sólo para cargas radiales y velo- 

UNI 4480 cidades medias, excepto los de la serie 
ancha que consienten cargas axiales 

E equeñísimas y velocidades muy altas. 

UN 2 z | i ” 


De dos hile- 
ras de bolas 


De una hilera 
de bolas; con 
aro exterior 
desmontable 
(llamados «pa- 
ra magnetos») 


Por ser esférico el camino de roda- 
miento común del aro exterior, pue- 
den outoalinearse libremente, per lo 
que están indicados cuando se pre- 
vean defectos de alineación. Se em- 


De dos hi- 
leras de bo- 
las 


Cojinetes radiales 
de bolas, oscilantes 


Con pesta- 
ñas sobre el 
aro interior 


Sólo para cargas radiales. Los rodillos 


y están guiados por: 
26 Serie pesada UN! 620 a) dos resaltos, aro desmontable en 
5s los dos sentidos. 
52 b} tres resaltos, dos sobre un aro y 
q 


Serie media UNI 4217 


uno sobre el otro; el tercero puede es- 
tar formado por un aro suplementa- 
rio; desmontables sólo en un sentido. 
c) cuatro resaltos, tres sobre los aros, 
el cuarto sobre un aro suplementario; 
pueden soportar pequeños empujes 
axiales, especialmente si son intermi- 


tentes. El árbol puede ajustarse en di- 
rección axial. 


Con pesta- 
ñas sobre el 
aro exterior 


Cojinetes r 
de rodillos, 


Tabla 132 (continuación) 


- Cojinetes radiales (portantes) 


Tablas UNI 
de 
referencia 


Representación 
esquemática 


Denominación Serie de tipos 


unificados 


Características 
de empleo 


No soportan cargas axiales, sino sola- 
mente radiales, dado que el eje de ro- 
tación de los rodillos es paralelo al del 


cojinete. Empleados para soportes in- 


dependientes y cuando sea previsible 
alguna flexión del árbol o una alinea- 
Serie pesada UNI 4483 | ción deficiente. 


UNI 4489 
UNI 4487 


Serie ligera UNI 629 


De dos hile- 
ras de rodi- 
llos de ba- 
rrilete 


De una hi- 
lera de ro- 
dillos de 
barrilete 


: ; Por estar los ejes de rotación un poco 
Serie ligera ancha inclinados (en sentido opuesto para las § 
dos series de rodillos) respecto al eje 

del cojinete, soportan también peque- 
ños cargas axtales. Son autoalineables 


en coso de moderado defecto de ali- 
neación. 


de barrilete, oscilantes 


Cojinetes radiales de rodillos, 


Serie media ancha 


Hol 


Siendo cónico el agujero, se montan 
sobre árboles cónicos, sin resaltos; con 
frecuencia se montan con manguitos 
de calado. Dado el sistema de mpnta- 
je no son aptos para aplicaciones de 
gran precisión. 


(De agujere 
cónico) 


Cojinetes radiales 
de bolas, con casqui 


de calado, 


vz 
$25 ae 
EEE Y Serie ligera ancha} UNI 631 A 
eB i { N Semejantes a los anteriores, pero a ró- 
nS ` (De agujero ÍA tula, y por lo mismo indicados para 
28 cónico) A , . aplicaciones en las que sea previsible 
cgt 307: Serie media UNI 632 | una alineación defectuosa. 
Ta | 

vd 

v 


Serie media anchaj UNI 633 


S Serie ligera UNI 3075 
ho] 
o 
GO De una hi- El agujero es cónico; tienen las mis- 
22 i d . . mos características de empleo que la 
39 era de ro- Serie media UNI 3076 | primera serie de esta tabla (3070-72), 
26 dillos de pero pueden montarse sobre árboles 
gz, barrilete cónicos, sin resalto. 
53% f 
835 Serie pesada UN! 3077 
o vI 
353 
100 , 
v . $ 
Sy De dos hile- Serie ligera ancha UNI 3078 Tienen las mismas características que 
ez ad di la segunda serie de esta tabla (3073- 
E2 ras de rodi- 3074); pero el agujero es cónico y 
35 llos de ba- pueden montarse sobre árboles cóni- 
o rrilete Serie media ancha cos, sin resalto. 
o 
d 


UNI 3079 


UNI 3080 


Con aro in- 
terior 


Soportan únicamente corgas radiales. 
Se emplean en sustitución de los otros 


tipos cuando hay poco espacio dis- 
ponible. 


Con aro interior 


de agujas 


Con aro ex- 
terior 


Como los anteriores, pero sin aro in- 
terior, por lo que las agujas se apo- 
yan directamente sobre la superficie 
exterior del árbol. 


. Cojinetes radiales 


Sin aro interior 


UNI 3081 
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Tabla 133 


Cojinetes para empujes oblicuos  Cojinetes axiales (de 


Tablas UNI 
de 
referencia 


Representación 
esquemática 


Denominación 


Serie de tipos 
modificados 


Características 
de empleo 


Dada la forma de los asientos, las 
cargas oblicuas pueden ser elevados. 
Cuando sólo hay cargas radiales, se 
instalan acoplados, con orientación 
opuesta, a fin de neutralizar los em- 


pujes axiales que se producen en cada 
cojinete. 


De una hi- 
lera de bo- 
las 


De dos hile- 
ras de bolas 


Cojinetes de bolas 
para empujes oblicuos 


Para cargas radiales elevadas: un solo 
cojinete funciona como el par de co- 
Jinetes del grupo anterior. 


Apropiados para fuertes cargas obli- 
cuas, con velocidades moderadas. Las 
conicidades de los asientos y de los 
rodillos han sido estudiadas para dar 
un buen funcionamiento desde el pun- 
tc de vista cinemático. Para cargas 
radiales deben instalarse acoplados en 
sentido opuesto para neutralizar el 


empuje axial que se produce inevita- 
blemente. . 


Cojinetes de 
rodillos cónicos 


ho Serie extraligera UNI 640 

5 UN El rodamiento tiene lugar sobre aros 

o . ie ti l 64] | planos con canales. Apropiados para 
igera 

3 De TA | Serie ligera | UNI 641| cargas exclusivamente axiales y diri- 

v plano o E gidas en un solo sentido. El plano de 

e ZA AAA UNI 642 | rodamiento ha de ser exactamente 

go a perpendicular al eje de rotación. 

X 

55 a e | A 

o De asiento Ls! Serie ligera UNAS c 

Dad Ti p p by E omo los anteriores; pero la superficie 

Y [esférico con ALA >> VA i ; UNI exterior esférica de uno de los aros 

:3 | contraplaca Serie media NI 646 | permite su empleo aun cuando no sea 

0) de apoyo 


exacta la perpendiculoridad del eje. 


Serie media UNI 652 


Como. los anteriores de asiento plano; 
su doble hilera de bolas les permite 
resistir fuertes cargas en ambos sen- 
tidos. El eje de rotación debe ser ri- 
gurosamente perpendicular al plano de 
apoyo del aro fijo. Si se montan sobre 
árboles horizontales, se aconseja la 
aplicación de muelles que, al presio- 
nar los aros sobre los bolas, evitan 
que éstas se separen de su asiento. 


De asientos 
planos 


¡PABLO! 
N 


De asientos 
esféricos con 
contrapla- 
cas de apoyo 


Como los anteriores, pero por su asien- 
to esférico, pueden también emplear- 
se aunque el eje no sea perfectamente 
perpendicular al plano de apoyo. Si se 


Cojinetes axiales de bolas, dobles 


N montan sobre árboles horizontales, se 
p ` N recomienda también, como en e! caso 
SIA anterior, el empleo de muelles. 


a 


Tabla 134 


Cojinetes radiales 
(de apoyo) 


Medidas exteriores 


Medidas en mm 
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Tabla 134 (continuación) 


Cojinetes radiales (continuación) |] Medidas exteriores 
{de apoyo) 


Medidas en mm d 
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Tabla 134 (continuación) 


Cojinetes radiales (continuación) 


Medidas exteriores 
(de apoyo) 


Medidas en mm 
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Tabla 135 


Cojinetes axiales Medidas exteriores 
{de empuje} 


Medidas en mm 
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Tabla 136 


Cojinetes de bolas radiales, 


À Medidas exteriores 
con manguito de calado 


Medidas en mm 
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Tabla 137 


Medidas en mm 


Medidas exteriores 


ESOO 


| Q 
ISS 


Cojinetes de rodillos cónicos 


estaban unificados anteriormente: por lo cual se con- 


sidera conveniente dar, al menos, noticia de las 
mismas: 


UNI 4205 Cojinetes radiales rígidos, de una hilera 
de bolas, con arandela de protección no 
deslizante, serie ligera (serie ISO 02). 
UNI 4206 Ídem, con arandela de protección desli- 
zante (serie ISO 02). 
UNI 4207 Como 4205, serie media (serie ISO 03). 
UNI 4208 Como 4206, serie media (serie ISO 03). 
UNI 4466 Cojinetes radiales rígidos, de una hilera 
de bolas, estancos, serie ligera. 
UNI 4467 Ídem, serie media (serie ISO 03). 
: UNI 4468 Ídem, serie ligera ancha (serie ISO 22). 
UNI 4469 Ídem, serie media ancha (serie ISO 23). 
: UNI 4470 Cojinetes radiales rígidos, de una hilera 
de bolas, protegidos (con dos arandelas 
de protección no deslizantes), serie ligera 
(serie ISO 02). 
. UNI 4471 Ídem, serie media (serie ISO 03). 
UNI 4474 Cojinetes radiales rígidos, de una hilera 
de bolas, para grandes velocidades, serie 
E extraligera, ancha (serie ISO 10). 
UNI 4485 Ídem, serie ligera (serie ISO 31). 
| UNI 4486 Ídem, serie media (serie ISO 03). 
i UNI 4488 Ídem, serie ligera especial (serie ISO 32). 


Por último, interesa saber que en agosto de 1959 
ha publicado el UNI, con el número 4259, un opúscu- 
lo de 14 tablas, que exponen un cuadro general de 
las medidas exteriores de los cojinetes radiales (ex- 
cluidos los de rodillos cónicos). Este cuadro tiene por 
objeto orientar a los constructores sobre los tipos de 
| cojinetes radiales y reducir la variedad de medidas 
| de su serie, con lo que se asegura una producción eco- 
| nómica, conservando sin embargo el número de ta- 
maños suficiente para satisfacer la demanda presente 
y futura. Dicho cuadro ha sido compuesto sin variar 
las series y tamaños de los cojinetes de uso corriente 
en dicha fecha. 

Después de lo expuesto, basta haber dado cono- 
cimiento de dicho cuadro para que el dibujante que 
| tenga que ocuparse especialmente de proyectar coji- 

netes esté enterado de su existencia y pueda serle de 
utilidad. 

El conjunto de estos datos, expuestos en forma re- 
sumida, comprende lo referente a cojinetes de roda- 
miento hasta el 30 de septiembre de 1960. 

Después de exponer algunas consideraciones ge- 
nerales sobre la fabricación y los materiales de los 
cojinetes, se darán unas cuantas indicaciones impor- 
tantes sobre su montaje, puesto que es indispensable 
que las conozca el dibujante, para su correcta apli- 
cación. 

En cambio se prescindirá de los detalles del mon- 
taje a mano de los cojinetes, por no ser de compe- 
tencia del dibujante sino del montador. 

Todos los cojinetes están constituidos por dos aros 
o dos discos, que tienen apropiados caminos de roda- 


f 


dura (canales o pistas rectificados, sobre los cuales 
ruedan las bolas o los rodillos, mantenidos a distan- 
cias uniformes mediante adecuadas jaulas de chapa 
estampada (figs. II, 360-361). Estas jaulas, en los coji- 
netes desmontables, sirven también para conservar en 


su posición las piezas de rodamiento, cuando se des- 
montan. 


aro externo- 


aro interno. 


comino de rodadura 


Fig. II, 360. .Cojinete de bolas cortado. Se pueden ver cla- 
ramente las principales partes de que se compone (SKF). 


Fig. 11, 361. Cojinete de rodillos cilíndricos (SKF). 


Los cojinetes se construyen de acero de adecuadas 
características de dureza y tenacidad, que les permi- 
tan soportar, con muy poco desgaste, millones de re- 
voluciones, sometidos a cargas y esfuerzos a veces 
concentrados y localizados. Los aceros que presentan 
estas características son los que .contienen- bastante 
carbono (1 %) y poco cromo (1,5 %). Para tipos espe- 
ciales se emplean el acero inoxidable o el bronce. 

Los canales de los cojinetes de bolas tienen un 
radio algo mayor que las bolas, por lo que hay un 
juego en sentido radial de algunas milésimas de milí- 
metro. 

La lubricación varía con la velocidad y el tamaño 
de los cojinetes y se efectúa con grasas O aceites; para 
la selección del lubricante se tiene en cuenta el pro- 
ducto del diámetro del agujero del cojinete en milí- 
metros por el número de revoluciones por minuto. 
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Hay tipos de cojinetes de cierre hermético (es- 
tancos), que se emplean en la fabricación de automó- 
viles, motores eléctricos y en general de todos los 
mecanismos en los que los cojinetes son de difícil 
acceso y lubricación; estos cojinetes se instalan pre- 
viamente lubricados y no necesitan que se lubriquen 
desde fuera (fig. IL, 362). 


Fig. II, 362. Los cojinetes estancos no permiten la penetra- 
ción de sustancias extrañas (polvo, etc.); están prelubricados. 


Pa 


Los cojinetes de agujas, así llamados por llevar 
unos rodillos de pequeñísimo diámetro, tienen aplica- 
ción en los casos en que se dispone de poco espacio 
en sentido radial; no sirven para cargas axiales. En 
tales casos, cuando convenga, sea como sea, reducir 
el tamaño radial, la superficie exterior del gorrón 


funciona como superficie de rodamiento de las agujas 
(fig. 1L, 363). 


Fig. II, 363. Los cojinetes de agujas son de pequeñísimas 

dimensiones radiales;' no soportan cargas axiales. En caso de 

necesidad, la superficie exterior del gorrón funciona, como 

en el caso de la figura, como superficie de rodamiento de las 
agujas. 


73. Algunas normas para la aplicación de 
los cojinetes 


Para lograr una aplicación completamente racional 
de los cojinetes es necesario que, al estudiar las di- 
ferentes partes de la máquina o dispositivo a que ha- 
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yan de aplicarse los cojinetes, se tengan en cuenta las 
exigencias de los mismos, desde el principio del pro- 
yecto. Sólo así estarán éstos en condiciones de poder 
cumplir la función para la que han sido construidos; 
si, por el contrario, se aplican los cojinetes al plano 
o dibujo acabado, es muy probable que su aplica- 
ción pueda presentar algún defecto, a veces de mucha 
gravedad. 

Lo que más interesa al dibujante, a este propósito, 
es la correcta aplicación de los tipos más adecuados. 
Para lo cual se han de considerar, en cada caso, las 
condiciones cinemáticas y dinámicas en que deberán 
trabajar los cojinetes, seleccionar los más convenien- 
tes, basándose en las sencillas indicaciones resumidas 
en las tablas precedentes, o bien, para las aplicaciones 
de gran importancia, en las publicaciones de las dife- 
rentes empresas constructoras, las cuales, en estos ca- TE 
sos, ponen además a disposición de los interesados sus LA 
servicios técnicos. | 

Se emplean también fórmulas que ayudan a selec- | 
cionar los tamaños de los cojinetes, en las que inter- | 
viene la duración que de los mismos se exige, medida | 
en millones de revoluciones o bien en horas de fun- q 
cionamiento efectivo a velocidad constante y en las ; 
más variadas condiciones de empleo. Esta duración, 
cuando se toma como base para la selección, varía 
desde 500 horas, en el caso de aparatos de uso poco 
frecuente, como, por ejemplo, las puertas correderas, 
a 1000 horas para los motores de aviación y hasta 
100 000 y más para máquinas de funcionamiento con- 
tinuo, en servicios que requieren seguridad absoluta de 
funcionamiento (por ejemplo, las máquinas para la 
distribución de agua potable, etc.). 


A 


74. Condiciones de funcionamiento de los 
cojinetes de rodamiento 


Las condiciones en que puede funcionar un coji- 
nete pueden reducirse a las tres que se indican a con- 
tinuación: 


a) Árbol que gira en un soporte fijo. Es el 
caso más general. El aro interior del cojinete sufre un 
esfuerzo radial sobre el árbol con una presión tanto. 
mayor cuanto más elevada sea la carga, y gira con el 
árbol respecto al aro exterior y al soporte en que está 
montado. La posición en que actúa la fuerza es CONS- 
tante en el espacio; por lo que en cada vuelta todos: 
los puntos de la superficie de rodamiento del aro inte 
rior están sucesivamente sometidos a la carga. 

El aro exterior debe montarse con ajuste libre ©. 
de empuje en su alojamiento para permitir un liger 
corrimiento del árbol al variar su longitud cuand 
por ejemplo, varía su temperatura. Mas, para lo 
cojinetes montados a poca distancia unos de Otro: 
y para los cojinetes de rodillos (abiertos o semicerT 
dos), los cojinetes de agujas y los cojinetes de rodili 
cónicos se entran generalmente a presión los dos aro 

b) Eje fijo-alojamiento giratorio. Se prese! 


ta este caso en las poleas locas, ruedas libres de auto- 
móvil, etcétera. 

„El aro interior soporta la carga siempre en el mis- 
mo punto de su superficie, mientras que la superficie 
: de rodamiento del aro exterior, giratorio, está some- 
tida a la carga sucesivamente en todos sus puntos. El 
„aro giratorio está apretado en sentido radial contra su 
propio asiento. 

c) Condiciones de funcionamiento indetermi- 
inado, en las que hay una fuerza dinámica que puede 
¡modificar las condiciones estáticas de la carga. 

Tanto si el aro interior ha de estar calado rígida- 
¡mente sobre el árbol como si el aro exterior ha de 
estar montado con ajuste fuerte sobre el soporte gira- 
torio, dichos aros están siempre apoyados contra un 
adecuado resalto. La altura mínima del resalto, así 
¡como los radios de los redondeados del mismo, están 
unificados en la tabla UNI 659 y reproducidos en la 
¡tabla 138. Hace algún tiempo (junio de 1959) que se 


Tablo 138 


(De la tabla UNI 659) 


Cojinetes de bolas y de rodillos 


Resaltos de los árboles y de los alojamientos 


3 Resaltos 
Medidas de los árboles y de los alojamientos 
nominales 
del Altura de! resalto 
Radio de „5 
redondeado redondeado . minimo 


F. Serie extrali- 


h Serie pesada 
gera, ligera mm 
y media mm 


máximo mm 


publicó otra tabla (UNI 4223) relativa a los resaltos 
para cojinetes- de rodillos cónicos, de la que se ha 
extractado la tabla 139, 

En las figuras que siguen (figs. II, 364-383), se re- 
presentan las secciones de los principales tipos de coji- 
netes, cuyas características se comprenden fácilmente 
con ayuda de las leyendas. Se presentan además algu- 


nos de los ejemplos más típicos de montajes correctos - 
y erróneos. 


Fig. II, 364, Cojinete de bolas a rótula. Tiene dos hileras de 

bolas que ruedan en el camino esférico común del aro exte- 

rior. Se puede pues adaptar a pequeñas desviaciones angula- 

res del árbol, debidas a errores de desmontaje o a movimien- 
tos de deformación o nivelación. 


Fig. IL, 365. Cojinete de una hilera de bolas con contacto 
angular. Soporta elevadas cargas axiales. No se puede des- 


componer (SKF). 


Fig. II, 366. Cojinete de dos hileras de bolas con contacto 
angular, capaz de soportar elevadas cargas radiales y al mis- 
mo tiempo cargas axiales en los dos sentidos (SKF). 
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Tabla 139 
` (De la tabla UNI 4223) 


PAT ' 
0577 Cojinetes de rodamiento 


Resaltos y profundidades de los alojamientos 
para cojinetes de rodillos cónicos 


NN 
LLODL LA DA 
í LÀ Medidas en mm 
as 
zojihete ligera (ISO 02) y ligera ancha (ISO 22) ligera (ISO 02) ligera ancha (ISO 22) 
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En general se han de tener presentes estas obser- 
vaciones: 

a) Al montar cualquier tipo de cojinete se han 
de evitar las desviaciones de una perfecta alineación 
o de la coaxialidad del árbol y sus correspondientes 
soportes. Cuando sean de temer desviaciones de esta 
clase, se deberá recurrir al empleo de cojinetes radia- 
les a rótula, o a cojinetes axiales de contraplaca es- 
férica. 

b) Algunos tipos de cojinetes radiales son de 
forma cerrada, es decir, no son desmontables; otros, 
en cambio, son de forma abierta, es decir, su aro 


Fig. 367. Cojinete de rodillos «a rótula, de gran capacidad 


de carga. 


Fig. II, 368. Cojinete de rodillos cónicos capaz de soportar 
| simultáneamente esfuerzos radiales y axiales. Este cojinete 
ha de ir siempre acoplado con otro cojinete dispuesto para 
resistir los empujes axiales dirigidos en sentido contrario. Se 
puede descomponer, por cuanto su aro interior con porta- 
| rrodillos y rodillos y el aro exterior se montan por separado. 


| Fig. II, 369. Cojinete de empuje de simple efecto, capaz de 
i soportar únicamente cargas axiales en una dirección. 


Fig. U, 370. Cojinete de empuje de rodillos a rótula, con 
gran capacidad de carga y de autorregulación. Puede' sopor- 
tar asimismo cargas radiales. Debe lubricarse con aceite. 


Fig. II, 371. Esquema de 


Fig. II, 372. Esquema de 
cojinete no desmontable. 


cojinete desmontable (en 
dos piezas). 
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Fig. IJ, 373. Se ha de procurar la perfecta coaxilidad del 

árbol con el soporte para evitar que se produzca la deforma- 

ción que aparece exagerada en a); en el caso de que sea 

imposible obtener dicha coaxialidad, se tienen que emplear 
cojinetes a rótula b). 


D 
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Fig. 11, 374. La misma consideración de la figura anterior 
sirve para los cojinetes de empuje. a) selección erronea; 
b) selección correcta. 
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exterior se puede separar del aro interior con las pie- 
zas rodantes, cuando sea necesario para el montaje. 
En el primer caso, la fijación axial del árbol respecto 
a la caja está encomendada solamente al cojinete; en 
el segundo caso, dicha fijación ha de asegurarse me- 
diante los resaltos del árbol y de la caja. 

c) Cuando convenga prever la posibilidad de 
tener que desmontar los cojinetes radiales, puesto que 
la extracción de un aro se ha de hacer siempre direc- 
tamente y no por la de las piezas de rodamiento o 
del otro aro del cojinete, la altura del resalto ha de ser 
inferior a los espesores de los aros o de la rótula, pero 
conservando siempre valores que den una superficie 
de apoyo suficiente. 

d) El montaje de varios cojinetes que soporten 
empujes axiales sobre el mismo árbol es siempre di- 
fícil; por lo que cuando se ha de movilizar un árbol 
en sentido de su eje se ha de confiar a un solo cojinete 
la resistencia a los empujes axiales; los otros cojinetes 
han de soportar únicamente esfuerzos radiales. Esto es 
especialmente indispensable cuando los cojinetes se 
han de montar muy separados, porque la eventual 
dilatación del árbol, en el caso de que se hubiesen 
montado dos o más cojinetes para empujes axiales, 


produciría fuerzas en los cojinetes que los deteriora- 
rían rápidamente. 


Fig. I, 375. La selección de un cojinete rigido de rodillos 


cónicos es errónea porque no hay la necesaria coaxialidad 
entre árbol y soporte. 


è 
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Fig. U, 376. Cuando en la misma caja se montan un cojinete 
axial y uno radial, se debe dejar una pequeña separación g 
entre la cara frontal del aro exterior del cojinete radial y la 
cara interna de la tapa. En la aplicación de grupos a rótula 
de apoyo y de empuje, conviene que las posiciones relativas 
de los cojinetes sean tales que tengan el mismo centro de 
oscilación, como indica la figura. Por lo que se refiere a la 
contraplaca esférica de apoyo, véase la leyenda de la 
figura II, 383. 
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Esta regla sólo admite una excepción, en el caso 
de que, con un esmeradísimo montaje, convenga mon- 
tar dos cojinetes axiales muy próximos uno al otro, 
pues evidentemente en tal caso la dilatación térmica 
resulta despreciable. 


En las figuras H, 376-383 se representan ejemplos 
de estos casos. 


Para ajustar axialmente sobre el árbol el aro inte- 
rior se puede usar en algunos casos un manguito ros- 
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Fig. H, 377. a) Montaje erróneo porque la función de in- 

movilizar axialmente un árbol de gran longitud se confía a 

dos cojinetes en lugar de uno solo. b) Montaje correcto por- 

que sólo el cojinete de la derecha limita los corrimientos 
axiales del árbol. 
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Fig. Il, 378. Cuando los dos soportes están muy próximos, 
de modo que se pueda excluir la variación de longitud del 
árbol, se inmoviliza axialmente el árbol con dos cojinetes. 


| 
| 
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Fig. I, 379. Representa esta figura dos tipos de cojinetes 


de forma abierta, que permiten pequeños corrimientos axia- 
les y pueden ser muy útiles en los casos de montaje de pie- 
zas separadas. 


2d 
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Fig. IL, 380. Ejemplos de montaje a) y de desmontaje b) 


de un cojinete de forma abierta. 
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Fig. IX, 381. 


a) b) 
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Fig. IL, 382. Aplicación de co- 
jinetes con resaltos: a) sobre el 
árbol; b) con anillo; c) con acha- 
c} flanado. 


Fig. IH, 383. Montaje correcto de un cojinete de empuje; 
con un ancho resalto se logra que la carga del árbol sobre 
el aro se distribuya desde la periferia del agujero hasta más 
allá de la línea media del camino de rodamiento de las bolas. 
Si esto no fuese posible, se puede interponer una contraplaca 
o un manguito adecuado, como se vio en la figura 1, 376. 


cado sobre un casquillo calado en el árbol, con una 
arandela de seguridad (fig. II, 384). En el agujero de 
la arandela hay una lengüeta, perfectamente visible en 
la figura, que se introduce en una ranura practicada 
en el casquillo; uno de los dientes de la arandela, una 
vez apretada, se dobla sobre una de las muescas que 
presenta la periferia del manguito; de este modo que- 
da asegurado el ajuste. 

En las tablas 140 y 141 (SKF) se hallarán las 
medidas no unificadas de los manguitos y de las 
arandelas. 

Para el mismo objeto se puede recurrir también 
a los aros elásticos, tanto interiores como exteriores, 
alojados en adecuadas ranuras de los árboles o de las 
cajas. 

Las figuras 11, 385-386 representan dos aplicacio- 
nes de aros de este tipo. 

Estos aros elásticos, empleados desde hace algunos 
años en todas partes, y ya normalizados en varios paí- 
ses, han sido también recientemente unificados en Ita- 
lia, con el nombre de aros elásticos de seguridad para 


árboles (UNI 3653), para agujeros (UNI 3654) y de 
tope (UNI 3656). 


arandela de seguridad 


manguito 


Fig. IL 384. Para fijar axialmente un cojinete, se pueden 
emplear adecuados manguitos roscados, con arandelas de 
seguridad. 
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Los datos que sobre este particular pueden inte- 
resar al dibujante están reunidos en las tablas 142 a 
144. Dada su gran difusión, se han transcrito también 


en la tabla 145 los aros Benzing, unificados en Ale- 
mania (DIN 6799). 


Tabla 140 


Medidas normales de los manguitos 
de montaje y desmontaje 
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Medidas en mm 
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Tabla 142 


Aros elásticos de seguridad, para árboles 


Ejemplo de designación de un aro de seguridad, para un árbol que tiene D=30 mm: Aro 30 UNI 3653 


Medidas en mm 
Indicación 
para la 
designación 


Peso por 
1000 piezas 


e far [a jis] æj | nn [165] Foss | 17 [38 [12 | m | 
ar] 18 |15| 27 [18 | ni2 [15] Foss | 2 | 38 | 
[27 113 | 15 | 


| 12 | 122 | 
EA E | 28 [19 [| m2 [tes | Fon | 2 | a9 [12 | 130 | 
a ler [as [15 | 30 jæ | ni2 [195| zon | 2 | 4 | 12 | 12 | 
| e |a| [is] asar] n2 |s| som | 2 | sa | 12 | 160 | 
as [as [as |s] 3 |29|) h |22| zon | 2 | 42 | 12 | m | 
las [as[is [is] 3a Joso] ni2 [22] zon | 2 | 4s [12 | 190 | 
es [as [as [15] 35 |2a9 | ni2  |242| zon [| 2 | 44 | 12 | 1% | 
| as [as] | 15 | 38 [266] hi2 |29| ron | 2 | 46 |15 | 292 | 
ls [as [ais |s] 3 [ero] m2  |es| som |2 | 47 |15 | 320 | 
[ao [as | is |15| 2 [ess] ni2 [279] zon | 2 | 48 | 15 | 332 | 
[se [as [16 |15| 4 |s| ni2 [os| ron | 25 |5 |15 | as | 
3 Ya [ais [is as [323| mi2 [3s] fogs | 25 | 583 |15 | as | 
las [4 |16) | 46 | | m2 |z| Fos | 25 | 54 | 15 | 40 | 
e HC CO ME CEA ECO me EA E EI [ar IE 
| ss [ss] 1espe | so [36 | ni2 [ase] +o2s | 25 | 56 | 175 | 562 
| KAN 


Tabla 144 


Aros elásticos de tope (De la tabla UNI 3656) 


Cantos achaflanados ë 


Ejemplo de designación de un aro 
elástico de tope, para agujero o 
árbol, que tiene D=50 mm: 


Aro 50 UNI 3656 


Medidas en mm 


` Indicación Tolerancia Tolerancia Peso por 
para la 


desi e sobre sobre b 1000 piezas 
esignación 
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Fig. IL 385. Para evitar que en el caso de que la velocidad periférica sea 
elevada y la carga muy baja, las bolas rueden irregularmente por la acción de 
la fuerza centrífuga, se montan unos muelles (u otros dispositivos elásticos) que 
aseguren sobre el cojinete una carga de 3-4 % de la admisible a 100 revoiucio- 
nes. Esta aplicación de muelles: es indispensable para los cojinetes axiales dobles, 
debido a que en este tipo de cojinetes las bolas de la hilera no descargada, al 
producirse deformaciones elásticas en los puntos de contacto entre las bolas y el 
canal de la hilera cargada, quedarían libres, de no crearse con los muelles una 

carga artificial. 
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Fig. 1, 386. Montaje de cojinetes con aros elásticos de 
seguridad. 
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Tabla 145 


Aros de tope axial 
Benzing DIN 6799 para árboles . 


La designación de estos aros está refe- 
rida al diámetro d,. 


Medidas en mm 


Aro Árbol 
d, DE O eo | 
(montado) A : 
espesor tolerancia ranura tolerancia 
0,8 0,2 1 1,4 


Carga axiol 
en kg por * 


+ 0,02 


+ 0,06 
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75. Control de la selección de los cojinetes 


y tolerancias del árbol y de los aloja- 
mientos 


Para facilitar el control de la selección de un coji- 
. nete, es decir, para comprobar rápidamente si un tipo 
de cojinete es o no apropiado para determinadas con- 
diciones de carga, se ha compilado una tabla sencillísi- 
ma, en la cual, para cada tipo de cojinete y para cada 
¡condición de carga, se indica con sí, no o poco el 
¡grado en que es aplicable la selección efectuada (ta- 
bla 146). 

Una vez escogido el cojinete, se ha de elegir el 
¡ajuste del aro interior con el árbol y del aro exterior 
con el alojamiento. 

Las tolerancias del árbol varían según la carga de 
¡g6 a p6; las de los alojamientos de G6 a P6 y para 
¡llos asientos de quicionera fijos de cojinetes axiales 
¡pasan a ES. 

Para facilitar las indicaciones de estas tolerancias 
ise han compilado, sirviéndose de publicaciones técni- , 
¡cas sobre dicha especialidad, dos tablas. una para los 
¡árboles (tabla 147) y otra para los alojamientos (tabla 
1147 bis) que contienen, además de las diferencias de 
llas “diversas zoñas de tolerancia, numerosos ejemplos 
ide aplicaciones de los diferentes tipos de cojinetes. 

Aquí conviene advertir que, como se ha dicho ya 
sobre las chavetas y lengúetas, por lo general no se 
determinan por cálculos los tipos de cojinetes que se 
emplearán, debido a que todos los cojinetes, si están 
debidamente seleccionados y montados correctamen- 

te, resisten normalmente Jos esfuerzos para que está 

calculado el árbol correspondiente. En las tablas ci- 

tadas se contienen también las tolerancias medias del 

Eee del agujero del cojinete (tabla 147) y del 
lámetro exterior (tabla 147 bis). 

Al empezar a tratar en los próximos capítulos de 

la transmisión del movimiento de rotación mediante 
ngranajes, se presentarán numerosas figuras referen- 
a a la aplicación de los cojinetes en varios casos 
Ho sacados de las publicaciones técnicas sobre 
a materia. 
Antes de tratar de las arandelas de obturación y 
e empleadas en los cojinetes de rodamiento, he- 
nos reunido en cuatro tablas con el n.° 148, varjos 
jemplos de aplicación, entresacados de las revistas 
écnicas de la RIV, con las correspondientes explica- 
iones. El estudio de estas tablas será de gran utilidad 
ara el dibujante. 


76. Lubricación de los cojinetes 
| Los cojinetes se han de lubricar necesariamente, 
anto para facilitar los deslizamientos entre las piezas 
odantes y los aros y entre dichas piezas y las jaulas, 
omo para mantener engrasadas las superficies bru- 
idas de las piezas de rodamiento y de sus respectivos 


sientos, evitando su corrosión y otras acciones cau- 
| 


| 


sadas por los agentes atmosféricos, y también, final- 
mente, en algunos casos, para dispersar el calor que 
se produce inevitablemente en el funcionamiento, en 
los cojinetes. 

Un cojinete bien lubricado tiene, además, una mar- 
cha más silenciosa. Para la lubricación se puede em- 
plear grasa o aceite, cada uno de los cuales tiene 
características propias. 

La lubricación con grasa se emplea siempre que 
sea posible; tiene las ventajas de poderse retener me- 
jor en los soportes, ser de más fácil manipulación, 
debido a su consistencia, y permitir dispositivos de 
lubricación más sencillos y económicos. Por lo cual 
se recomienda esta lubricación para los cojinetes pa- 
ra ella adaptados, que permiten la fácil difusión de la 
erasa por los intersticios, cuando se trata de la posi- 
bilidad de salida del lubricante de Jos soportes, cuando 
se requiere una protección segura contra la humedad 
o los agentes corrosivos y cuando conviene evitar el 
goteo de lubricante de los soportes, que podría per- 
judicar los productos (por ejemplo, textiles, alimen- 
ticios, etcétera). 

Como norma general, dado el diámetro d en mm 
del agujero del cojinete y el número n de revoluciones 
por minuto, se emplea la lubricación con grasa cuando 
el producto d X n no es mayor que 300 000-500 000 
(para cojinetes con d < 50 mm); para valores mayo- 
res de d, las cifras anteriores se han de dividir 
por 50/d. 

Si la temperatura de funcionamiento del cojirete 
no está comprendida en —15°C y 150°C, se han de 
emplear lubricantes especiales aconsejados en cada 
caso particular por el fabricante de cojinetes. 

Hay casos en que no es posible la lubricación con 
grasa y se ha de lubricar con aceite; los más típicos 
son aquellos en que es necesario el enfriamiento; los 
soportes de árbol vertical, con grupos de cojinetes; los 
soportes de difícil acceso, en los que convenga com- 
probar rápidamente la presencia del lubricante. 

Los dispositivos para la lubricación con grasa y 
con aceite están representados en las figuras. 

Para la lubricación con grasa basta que haya es- 
pacio suficiente para el lubricante y que los árboles 
y las cajas estén provistos de protecciones adecuadas 
para impedir la salida de la grasa y la entrada de 
impurezas desde el exterior. l 

Para esta clase de lubricación, el sistema de pro- 
tección más empleado consiste en una arandela de fiel- 
tro alojada en una ranura circular de sección trape- 
cial, practicada en el soporte. 

En la tabla 149 se hallarán las medidas de las 
ranuras y de los fieltros, aconsejadas por la RIV. 

Es esencial que la superficie del árbol que está en 
contacto con los fieltros esté perfectainente bruñida. 
En las figuras H, 387-388 se ven algunos dispositivos 
para alojar los fieltros. 

Se emplean también juntas de anillos de materia 
sintética (tabla 150). 

Hay otros sistemas de protección como los de dos 
arandelas de fieltro o los dispositivos de laberinto 
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Tabla 146 
Cuadro resumen para la aplicación de los diversos tipos de cojinetes 


Posibilidad de mutuo 
corrimiento longitudinal 


Cargas Montajes 


Comi - e N Número PES A 
En Cargas con que EA de Ejecución | de revolu- | Movimiento} Fijación 
ipo ; De tos portes | Ere el ogujero | necesitan e: de ciones muy muy con 
de radiales empuje internos del ¡clio cojinetes defectos mucha superior 4 
i cojinete con pra de alinea- a AN silencioso | manguitos 
cojinete axial los dos aros ¿repo desmon- ción precisión al límite 
prensodos Ae tables 


asiento 


normal 


CTS 
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Tabla 147 


Tolerancias del árbol (1) 


Medidas nominales (mm) 


oa 


exteriormente 

blicuos, 

: cojinetes de 
leras de ro- 


Pequeños motores eléctricos: cojinetes radiales rí- 
gidos, de bolas. 


uro interior 


Ruedas delanteras de automóviles: 


interiormente 
cojinetes de bolas para empujes oblicuos; exte- 
riormente cojinetes de rodillos cónicos. 

Volantes polipastos de grúa, poleas para cables, 


cojinetes a rótula de una o dos hileras de rodi- 
Mos de barrilete. 


Carga fiia sobre el 


l 
o 
E 3 


Árbol del piñón en los automóviles: cojinetes de dos 
hileras de bolas Para empujes oblicuos, 


Pequeños motores: cojinetes radiales rígidos, de 
bolas. 


Dinamo: cojinetes idem, 
Husillos de máquinas 


+ 
~ 


, de bolas desmontables. 

herramientas: cojinetes radia- 
les de bolas, rígidos y cojinetes de bolas de em- 
Pujes oblicuos, 


Husitlos de máquinas de 
de bolas, rígidos. 


Ruedas de automóviles: cojinetes de rodillos cóni- 
cos, cojinetes para empujes oblicuos y cojinetes 
radiales de bolas, rígidos. 

Árbol del piñón en los automóviles: 
rodillos cónicos y cojinetes de bolas 

Q 


oblicu 
Motores eléctricos: cojinetes de bolas radiales, rí- 
gidos y cojinetes de rodillos cilíndricos (para agu- 
jeros hasta 60 mm). 
Husillos de máquinas herramientas: cojinetes de ro- 
dillos cónicos y de rodillos cilíndricos. 


Ventiladores rápidos: cojinetes de bolas radiales, 
rígidos. 


labrar madera: cojinetes 


cojinetes de 
para empujes 


E ] 
> a 
+ 
A 
+ + | 
ar g 3 


Cigúeñales de motores de explosión li 
tes de bolas radiales, rígidos. 

Árboles del piñón de automóviles: cojinetes de ro- 
dillos cónicos. 

Ruedas delanteras de automóviles: interiormente, 
cojinetes de rodillos cónicos. 


Poleas para cables: cojinetes de rodillos cilíndricos 
(aro interior fijo). 


geros: cojine- 


e 
8 


+ 
A 


Laminadores: cojinetes de rodillos cilíndricos. 
Motores eléctricos: cojinetes de rodillos cilíndricos 


y cojinetes de rodillos de barrilete, a rótula (para 

cgujeros de más de 60 mm). 

Husiilos pesados de máquinas herramientas: cojine- 
tes de rodillos cónicos y de rodillos cilíndricos. 

Ventiladores rápidos: cojinetes de rodillos cilíndricos. 


Cigúeñales de motores 
motores Diesel ligero: 
les, rígidos. 

Polipastos de grúa: cojinetes de rodillos cilíndricos. 

Motores eléctricos: como el caso anterior. 

Cajas de grasa para ferrocarriles: cojinetes de ro- 
dillos cilíndricos y cojinetes de rodillos de barri- 
lete a rótula (d > 90 mm). 


Cigueñales de motores Diesel medianos Y pesados: 
. cojinetes de rodillos cilíndricos y cojinetes de ro- 
diilos de barrilete, a rótula. 

Cribas sacudidoras: cojinetes de rodillos de barrile- 
te, a rótula, cojinetes de rodillos cilíndricos. 
Motores eléctricos para vehículos: cojinetes de ro- 
dillos cilíndricos y cojinetes de rodillos de barri- 

lete, a rótula (d > 90 mm). 


de explosión medianos y de 
s: cojinetes de bolas radia- 
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Rodillos transportadores de hornos giratorios: coji- 
netes de rodillos cilíndricos. 

Sierras de hojas múltiples, gorrones de manivelas: 
cojinetes de rodillos de barrilete, a rótulo. 

Bielas de acoplamiento de locomotoras: cojinetes 
de rodillos cilíndricos y cojinetes de rodillos de 

barrilete, a rótula. 


+ 
& 


Tolerancia del diámetro del agujero del cojinete: UNI 654. 
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Tabla 147 bis 


Tolerancias de alojamientos para el montaje de cojinetes 


Tolerancias de alojamiento 


Medidas nominales en mm 
Ejemplos de aplicación 


Tipo 
de carga 


Dinamo: cojinetes de bolas radiales, desmontables, rígidos. 


Árbol del piñón en automóviles: asiento mecanizado para el oro exte- 
rior regulable de cojinetes de rodillos cónicos. 

Lominadores: cojinetes rodioles de rodillos de barrilete, a rótula y 
cojinetes radiales de rodillos, con diámetro exterior > 250 mm. 


Cilindros dentados de laminadores: cojinetes rodioles de rodillos de 
borrilete, a rótula, montodos en soportes de una sola piezo. 


Poleas para cables de máquinas pora mineria: cojinetes rodiales de ro- 
ditlos de borrilete, a rótula, 

Árbol principal de máquinas navales, cojinetes portatorillos y pivotes: 
cojinetes radioles de rodillos de barrilete, a rótula, 


Vehiculos sobre corriles: cojinetes rodioles de rodillos citindricos, rigi- 
dos y cojinetes a rótulo, montados en cajas de grosa, de una sola 
pieza. 


Alojamientos de cojinetes en móquinos agrícolas. a 
Transmisiones: cojinetes de bolas radiales, a rótulo, y radiales de ro- 
ditlos de borrilete, a rótulo. 


Ruedas de automóviles: coj 
lez de Estos, rígidos. 
Piñones butomóviles: cojinetes de dos hileros de bolos pora empujes 

oblicua: » cojinetes de rodillos cónicos regulables, 

Motores eléctricos: cojinetes de bolas radiales, rígidos y “cojinetes ra- 
diales de rodillos de barrilete, a rótula, en función de cojinetes de 
asiento deslizante oxiolmente. 4 

Husillos de máguinas herromientos: cojinetes de bolas radiales rígidos 
y cojinetes de bolas para empujes oblicuos. 


Laminadores: cojinetes radiales de rodiltos Cilindricos, hasta 250 mm 
de diámetro exterior, . 


jinetes de rodillos cónicos y cojinetes rodio- 


Carga localizada en' un punto del 


Molinos de mortillos: cojinetes rodioles de rodillos de barrilete, a rótu- 
la, en función de cojinetes de ajuste libre oxialmente, 
Vehículos sobre corriles; cojinetes rodioles de rodillos ciliridricos y co- 


jinetes radiales de rodillos de borrilete, a rótula, en cojas de dos 
piezas. a 


Árbol del piñón en automóviles: cojinetes radiales de rodillos cilindri- 
cos, cojinetes de rodillos cónicos no regulables en el oro exterior. 

Motores de combustión ligeros, órbol de maniobra: cojinetes de bolos 
radiales, rigidos. 

Motores eléctricos: cojinetes rodioles de rodillos, rígidos y cojinetes ro- 
diales de rodillos de barrilete, a rótula, en función de cojinetes de 
asiento prensado (fijo). 

Husillos de máquinas herramientas: cojinetes de rodillos cónicos y co- 
jinetes de rodillos cifíndricos rígidos. 

Volantes: cojinetes de rodillos cilindricos, cuando 


hay una corgo giro- 
toria sobre el arco interior. 


Laminadores, cilindros dentados: cojinetes radiales de rodillos, rígidos. 
Motores de combustión medianos y motores diesel ligeros, cigiieñales: 
cojinetes de bolas radiales, rigidos. 


Motores eléctricos 
lindricos. 

Motores eléctricos: cojinetes radiales de rodillos de borrilete, 
empleados como cojinetes fijos. 


Husillos de máquinas herromientos: cojinetes rodiales de rodillos ci- 
líndricos. 


pora Gutotracción: cojinetes radiales Je rodillos Ci 


a rótula, 


Polipostos de grúa: cojinetes rodiales de rodillos de barrilete, a rótulo, 
cuando haya una corga giratoria sobre el oro exterior. 


Cubos de ruedas delonteros de ou 
cos, cojinetes de bol 
rodillos, rígidos. 

Motores eléctricos de trocci 
fuertemente cargados. 

Bielas de enlace de locomotoras: cojinetes radiales de rodillos de ba- 
rrilete, a rótula y cojinetes rodioles de rodillos cilíndricos, rígidos. 


sobre el aro exterior 


tomóviles: cojinetes de rodillos cóni- 
'as para empujes oblicuos, cojinetes rodiales de 


ión: cojinetes rodiales de rodillos cilíndricos, 


Cubos como el coso anterior. 


Polipostos de grúa: cojinetes radioles de rodillos, . rígidos, si hoy una 
cargo giratoria en el oro exterior. 


F 


Carga giratoria, carga oscilante y carga de dirección indeterminada 


Cargo exclu- 
sivamente 
axial 


Quiciomeros fijas de cojinetes axiales de bolas, de cualquier tipo, en 
funcionamiento normal. 


+ 126| + 148| +17: 
+72 


Toleraneias del diámetro exterior del coj 


inete (UNI 654). 
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Tabla 148 


Árbol con polea fija y loca 
entre los soportes y de he- 
rramienta en voladizo 


Árbol con polea o rueda motriz R i i 
entre los soportes Árbol con polea o rueda motriz 
en voladizo T2 


la, c) 


Lo primero que hay que hacer, antes de se- 
leccionar el tipo de cojinete de rodamiento 
que se desea montar en un árbol, es consi- 
derar el esquema de carga que gravita sobre 
el cojinete. En los casos representados en estos 
esquemas, se ven poleas fijas y locas mon- 
tadas sobre árboles de ejes horizontales o 
ruedas dentadas cilíndricas de dientes rectos 
o de flecha. En este caso {exceptuando olgu- 
nos cargas instantáneos o de corta duración) 
las cargas de los soportes son siempre radia- 
les exclusivamente. Por lo tanto, en todas es- 
tos casos y los similares se han de emplear 
, cojinetes apropiados para cargas radiales. 
Árbol con polea fija y loca y de Árbol con polea fija y loca en Otras consideraciones inclinarán a escoger 
herramienta en voladizo voladizo y polea motriz o vo- uno u otro tipo de estos cojinetes, como se 
lante entre los soportes verá en los ejemplos de montaje que siguen. 


ZA 
o) NN 


Os | 
Bs Orli 


La disposición indicada en la figura a) es errónea porque falta la dolla distanciadora entre los aros exteriores; esto puede provocar la 
centrifugación del lubricante hacia el hueco existente entre dichos dos aros exteriores; hay pues el peligro de que los cojinetes lleguen 
a funcionar sin lubricante. La disposición de la figura b) es la conveniente por cuanto tiene la dolla distanciadora que evita el incon- 
veniente señalado para el montaje a). Esta dolla exterior, que no tiene por objeto inmovilizar, ha de tener una longitud tal que deje 
un pequeñísimo juego axial, de modo que al cerrar las tapas, los cojinetes no queden cargados axialmente. 7 

La figura c) representa un montaje racional efectuado sobre un árbol sin resalto. Se ve en dicha figura que los cojinetes de la polea 
loca no están montados directamente sobre el árbol, sino sobre un manguito cilíndrico interpuesto entre el cojinete y el árbol. Este man- 
guito se desliza sobre el árbol! hasta la posición deseada, donde se fija con tornillo de presión. 

La figura d) representa un montaje análogo, para el caso de emplear cojinetes con manguitos de calado cónicos, colocados directa- 
mente sobre el árbol. La separación de los aros interiores, mediante rebajos adecuados, dada la forma cónica de los manguitos de 
calado, tiene por objeto facilitar el montaje y hacer posible la buena regulación de la posición en que se han de fijar los cojinetes. 


Sierra de cinta Sierra circular 


La figura 1 corresponde al esquema de carga e). Se han emplea- En el montaje indicado en la figura 2, correspondiente a una 
do dos cojinetes de bolas, a rótula, de la misma serie y dei sierra circular, se ha aplicado al soporte de la hoja un cojinete 
mismo tamaño. El cojinete del soporte a la izquierda está fijado oblicuo de dos hileras de bolas; al otro soporte se ha aplicado un 
axialmente; en cambio el de la derecha puede deslizarse axial- 


cojinete de rodillos cilíndricos, desmontable sobre el aro interior. 
mente para permitir eventuales variaciones de longitud del árbo!. Los dos cojinetes están fijados axialmente, debido a que las even- 
Es interesante el detalle de construcción del soporte de la dere- tuales dilataciones del árbol por aumento de temperatura, son po- 
cha, montado sebre un tornillo de regulación de su altura, lo que sibles por la forma desmontable del cojinete de rodillos cilíndricos. 
permite un fácil centrado. ` - 
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Árbol portahoja de una sierra circular 


Fig. 4. Realiza el esquemg de carga e). El árbol de acciona- 
miento está montado sobre cojinetes de rodillos de barrilete dis- 
puestos convenientemente en los soportes. La posición del árbol 
y su fijación en sentido axial está asegurada por adecuados ani- 
llos distanciadores que actúan sobre el aro exterior del cojinete 
de! soporte de la derecha. 

El montaje de la polea loca se ha efectuado con dos cojinetes 
de bolas de ranura profunda; para fijar la posición exacta de 
los cojinetes y evitar la centrifugación de la grasa, se han colo- 
cado anillos distanciadores, tanto entre los aros exteriores como 
entre los interiores de los cojinetes. 
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Fig. 6. 


sierra circular, empleándose cojinetes de bolas estancos para la 
protección contra el polvo y agentes exteriores. En cada soporte 
están acoplados los dos cojinetes mediante un distanciador cali- 


El esquema de carga es también el e) y representa una 


brado, sea interior o exterior. El par de cojinete del soporte 
próximo a la sierra está fijado axialmente, mientras que el par 


de cojinetes del ótro soporte tiene cierta posibilidad de desliza- 
miento longitudinal en su alojamiento. 


Tabla 148 (continuación) 


Fig. 3. Otro montaje de un árbol portahoja de una sierra circu- 
lar. El esquema de carga corresponde al tipo c). El árbol está 
sostenido por dos cojinetes de rodillos cilíndricos, uno de los cua- 
les es de forma cerrada, con un reborde de guía sobre el aro 
exterior que asegura la fijación axial del árbol; el otro aro exte- 
rior desmontable permite la dilatación térmica del árbol. Se han 
seleccionado cojinetes de rodillos cilíndricos porque resisten mejor 
que los de bolas las cargas radiales fuertes y acompañadas de 
choques y vibraciones. Nótese el tipo cerrado del soporte que 
protege los cojinetes contra los agentes exteriores, asegurando 
además la retención del lubricante. 


Fig. 5. Corresponde al esquema de carga d) y representa un eje 
de manivela. El árbol de accionamiento está montado sobre dos 
cojinetes, de los cuales, el del lado de la manivela es de rodillos 
cilíndricos y de forma abierta. El del otro lado es de bolas y de 
ranura profunda y fija el árbol en dirección axial, asegurando 
además, la absorción de eventuales empujes axiales que se pue- 
dan producir. La disposición adoptada confiere mayor robustez al 
apoyo inmediato a la manivela que al más cargado. En la cabeza 
de la biela va montado un cojinete a rótula de doble hilera de 
rodillos de barrilete que tiene una gran capacidad de carga y da 


un perfecto ajuste a la biela, tanto en el montaje como en fun- 
cionamiento. 


S 


Ni 


porte de la derecha, un par de cojinetes radiales de bolas, rigi- 
dos, montados con ajuste de deslizamiento en el alojamiento del 
soporte. Evidentemente no son admisibles desalineaciones de los 
soportes, con este tipo de montaje. 
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Tabla 148 (continuación) 
Ejemplos típicos de aplicaciones de cojinetes .de' rodamiento (continuación) 


Montaje para cargas axiales. Esquemas de carga 


mee 
NSSI77 w 


Los esquemas f), g), h), i) representan ejemplos de árboles de transmisión en los que existe 
siempre, durante el funcionamiento, un empuje axial, además de las cargas radiales sobre los 
cojinetes. Es absolutamente indispensable tener en cuenta estas cargas radiales, tanto en la 
selección como en el montaje de los cojinetes. Los esquemas f) y g) corresponden a una sierra 
de cinta, en la que el empuje axial es debido a la presión de la cinta contra el reborde de 
la polea. 


Fig. 8. Sobre el árbol horizontal del piñón 
cónico y sobre el vertical intermedio que lleva 
los engranajes reductores de velocidad, se han 
aplicado dos cojinetes de rodillos cónicos, dis- 
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A 


puestos ell hindi en sentidos opues- 
J f tos. El árbol vertica! del gran aro giratorio 
E “ITZA Y Y está montado sobre dos cojinetes a rótula de 
) NN) IZKA rodillos, para permitir eventuales flexiones del 
ELLA 
NAPA] 


árbol de rotación o ligeras desalineaciones de 
los soportes, que puedan producirse por la 
acción de las corgas de trabajo, finalmente 
un cojinete axial de bolas, de simple efecto, 
con contraplaca esférica de asiento, que ase- 
gura la repartición uniforme de la carga sobre 
su apoyo. Se llama la atención sobre el mon- 
taje del árbol horizontal sobre un cilindro 
adecuado que además de permitir un montaje 
más fácil del grupo árbol-cojinetes, facilita el 
reglaje exacto del engrane del piñón. Un 


ejemplo de montaje semejante se verá en la 
figura ll, 488 
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Fig. 9. El árbol del piñón cilíndrico está montado sobre agujas, 
a fin de lograr una pequeña dimensión radial. Los aros de con- 


Fig. 10. En este grupo, el árbol de reenvío y el de la manivela 
tención de las agujas forman un laberinto que asegura una buena están montados con cojinetes rígidos de una hilera de bolas que, 
protección. Los eventuales desequilibrios en el empuje debidos al como ya se ha indicado, son capaces de resistir, además de las 
engranaje cónico de doble dentado, -son absorbidos por las aran- cargas radiales, los empujes axiales procedentes de los engrana- 
delas de bronce. El árbol de la manivela está sostenido por dos 


jes. Como ya se ha indicado para otros casos, la aplicación de 
cojinetes de rodillos cónicos con conicidad divergente, montados estos cojinetes exige que los alojamientos estén mecanizados 
sobre el árbol sin fijadores, con auxilio de un distariciador fijado de modo que quede asegurada una buena. alineación. La cabe- 
mediante una chaveta transversal. Mediante los adecuados es- za de la biela está montada con un cojinete a rótula de dos 
pesores de arandelas interpuestos entre las tapas y los flancos hileras y de bolas, para poder soportar las fuertes cargas instan- 
de los aros exteriores, se efectúa el ajuste de los cojinetes. táneas y consentir eventuales flexiones laterales de la biela, 
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Tabla 148 (continuación) 


Fig. 11. Los cojinetes de bolas sólo están protegi- 
dos por un lado, pues esta protección basta para 
impedir el poso de la grasa lubricante sobre los 
devanados eléctricos. Se ha procurado el minimo 
tamaño para poder reducir la longitud del eje, ob- 
teniendo un mecanizado más sencillo de las corazas 
y tapas. Los aros interiores están fijos mientras que 
los exteriores permiten pequeños corrimientos axia- 
les para Jas dilataciones térmicas del eje. 
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Fig. 12. El husillo está montado sobre tres cojinetes de bolas. De éstos, uno 
radial protegido por un lado y uno axial de simple efecto, están acoplados 
y fijados oxialmente en el soporte inferior, de modo que el eje presente la 
máxima rigidez y pueda resistir los.cargas radiales y axiales procedentes del 
utensilio durante el trabajo. El tercer cojinete radial está colocado con ajuste 
Jibre en el alojamiento del soporte superior, para permitir la dilatación térmi- 
ca del eje y, por lo tanto,.sirve sólo de guía. El eje de la polea de acciona- 
miento de la taladradcra está montado sobre dos cojinetes de bolas, radiales, 
protegidos por un solo lado, los cuales, acoplados convenientemente, absorben 
- la carga radial debida a la tensión de la correa y la axial producida por el 


peso de la parte giratoria; casquillos distanciadores calibrados permiten el 
ajuste del juego de los cojinetes, tanto en el soporte inferior del husillo 
como en el eje de la polea. 
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Transmisión de una: taladradora 
vertical. 


componentes; axiales: de “las;corgas 
miento de los cojinetes. se: obtien 
distanciadores oportu ente cal 
ajustar el juego y 4% 
dez del árbol. En el pun aiz 
par está fijado en dirección. axial; 
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Fig. 1, 387. Aplicaciones de arandelas de fieltro para re- 
tención de la grasa lubricante: a) arandela única; b) doble 
arandela; c) arandela y planchita; d) con muelle de retención. 


Tabla 149 


Ranuras y juntas de fieltro 


Medidas en mm 


Medidas de las ranuras Medidas de 
los fieltros 


El 

ds 
m 
BA 


Diámetro 
del árbol 


d 


Fig. IT, 388. Otros sistemas de retención de la grasa lubri. 
cante: a) con aro de eje radial; b) con tapa de tornillo; 
c) con muelle; d) con tapa de tornillo y brida roscada. 


AÑ 
2 ARSS l 


EZ SS, I 


KA IS AS 


NE 
SS 


Fig. 1, 389. Diversos dispositivos para la retención de la 
grasa y para la protección. 
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Figs. II, 391-392. Protecciones que, por centrifugación, pue- 
den también expulsar el agua que eventualmente pudiera 
penetrar en el cojinete. 


(fig. II, 389); o los de arandela centrífuga (fig. II, 
390); y también los ilustrados en las figuras 391-392, 
que expulsan por centrifugación el agua que eventual- 
mente pudiera entrar en el cojinete (por ejemplo, la 
protección Angus). 

Mejor protección se obtiene aún empleando aran- 
delas de cuero o de goma sintética de forma apropia- 
da, con muelles helicoidales o dispositivos parecidos 
que aprietan sus bordes interiores contra el árbol, ase- 
gurando el cierre (figs. IL, 393-394). Entre otros re- 
cordamos las arandelas Corteco, los anillos de junta 
Stefa (tabla 151), las juntas mecánicas Pacific, etc. 

En la figura II, 393 se indica el modo de obtener 
la protección contra la salida del lubricante del so- 
porte; en la figura II, 394, en cambio, se indica el 
montaje contra la entrada de materias extrañas. Si se 
quiere una protección eficaz contra ambos peligros, se 
emplean dos juntas montadas en sentido opuesto 


como indica la figura IL 395, colocando entre las 
juntas un engrasador. 
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Se obtienen también excelentes resultados, practi- 
cando en el árbol y en la caja unas finísimas ranuras 
que se rellenan de grasa (fig. II, 396); o también, 
especialmente en los soportes de cojinetes de rótula, 


aplicando unas fajas elásticas acopladas, apropiadas 
para este objeto (fig. H, 397). 


Fig. U, 393. Protección semejante a la anterior para impe- 


dir la salida de lubricante. 


Fig. Il, 394, Protección con collarín de muelle helicoidal, 
que impide la entrada de materias extrañas. 


Fig. 11, 395. Aplicación combinada de collarines con muell 
helicoidal para protección del exterior y para retenció 
interior. 


Tabla 150 


| 363 
| 


Tabla 151 


Medidas normales de las juntas de anillo 
i de caucho sintético 
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Fig. II, 396. Protección 
rellenas de grasa, 


por medio de finísimas ranuras, 
practicadas en el árbol o en la caja. 
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Fig. II. 397. Una última protección especialmente para co- 
jinetes a rótula, es la que se obtiene con el empleo de ade- 
cuadas fajas elásticas acopladas entre sí. 


Para la lubricación con aceite es necesario impe- 
dir las fugas del mismo del soporte, empleando para 
ello los cojinetes estancos de que se ha hablado ante- 
riormente (fig. II, 362) y recurriendo a las protecciones 
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más eficaces de entre las explicadas para la lubricación 
con grasa. Además, se ha de poder comprobar el 
nivel del aceite, el cual apenas ha de cubrir la parte 
más baja del recorrido de las piezas de rodamiento 
para evitar que ocasione rozamientos que podrían ser 
muy peligrosos. 

La lubricación con aceite puede hacerse de modo 
continuo, con copas de goteo (fig. II, 398 a), o con 
mecha (fig. 398 b); en este caso conviene que haya un 
rebosadero en la parte inferior de la caja y un reci- 
piente que recoja el exceso de aceite; y por último, 
mediante un vaso de aceite para mantener el nivel 
constante, en los árboles horizontales (fig. 398 c). 

Para grandes velocidades y cuando los árboles ver- 
ticales lleven varios grupos de cojinetes, es conveniente 
recurrir a la circulación de aceite a presión (fig. II, 
399), con regulación de su caudal, para evitar una 
excesiva afluencia de aceite. 


En las figuras TI, 400-401, se indican dos sistemas 
de lubricación más complicados. 
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Fig. II, 398. Lubricación con aceite; a) por goteo de copa 
visible; b) por mecha; c) por depósito de nivel (para árboles 
horizontales). 


Fig. II, 399. Lubricación por circulación a presión para 
árboles verticales con varios cojinetes y para grandes ve- 
locidades. 
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Fig. II, 400-401. Dos sistemas de lubricación muy com- 


plicados. 


Capítulo XI 


ÓRGANOS PARA LA TRANSMISIÓN 
DEL MOVIMIENTO ROTATORIO 


77. Ruedas de fricción 


Se sabe por la mecánica que la transmisión del 
movimiento entre dos árboles se puede efectuar por 
medio de ruedas de fricción, de engranajes o de trans- 
misiones por correa, por cable o por cadena. 

Sobre las transmisiones mediante ruedas de fric- 
ción se ha de observar solamente que, cuando se de- 
sea un funcionamiento seguro, casi nunca se emplean 
las ruedas cilíndricas; en cambio pueden emplearse las 
ruedas de perfil acanalado, porque a igualdad de es- 
fuerzo transmitido necesitan menos presión y por lo 
tanto, una fuerza axial entre las dos ruedas notable- 
mente inferior a la de las ruedas cilíndricas. 

La figura TI, 402 representa un par de ruedas de 
fricción de este tipo. La altura a de las cuñas ha de 
ser pequeña, porque como se sabe por la mecánica, 
cuanto más altas sean mayor será el deslizamiento 
entre ellas. Por lo general no sobrepasan los 10 mm. 
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Fig. 1, 402. Rueda de fricción de perfil acanalado. 


Dado el ángulo a de inclinación de cada cara de 
las cuñas de la rueda, la fuerza tangencial F que se 
puede transmitir entre ambas ruedas, siendo N la 
presión radial entre las mismas, viene dado por la 
fórmula: 


f 
To sna + fcosa 


Si a tiene el valor corriente de 15” y las ruedas 


son de fundición (£ = 0,1), sustituyendo en la fórmu- 
la estos valores, se tiene: 


01 e E 
sen 15” + 0,1 cos 15” NENEN 


El número $ de canales varía entre 1 y 6; como 
norma se toma igual a 1/20 F, redondeado (por ex- 
ceso). 

Llamando n'al número de vueltas por minuto y 
R al radio medio, expresado en metros, la potencia 
máxima que se puede transmitir, expresada en caba- 
Mos de vapor, se obtiene por la fórmula: 


B 22: M-S-Ron o 
=x axe 0028S-R-n 


Esta fórmula, junto con la de la relación de la 


transmisión, sirve para calcular las principales dimen- 
siones de las ruedas de fricción. 


78. Engranajes 


Recordando las principales definiciones de la me- 
cánica aplicada, se tienen tres clases principales de en- 
granajes: 

1) Engranajes cilíndricos de dientes rectos o he- 
licoidales para la transmisión del movimiento rotato- 
rio entre ejes paralelos. 

2) Engranajes cilíndricos de dientes helicoidales 
(y como caso límite el par tornillo sin fin y rueda 
helicoidal) para la transmisión entre ejes formando 
ángulo (casi siempre perpendiculares) en el espacio. 

3) Engranajes cónicos para la transmisión del 
movimiento rotatorio entre ejes concurrentes. 

Los elementos fundamentales, desde el punto de 
vista mecánico, sobre estos engranajes se expondrán 


en el tratado de mecánica (capítulo V), al que nos 
remitimos. 
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Tabla 152 


Tabla de módulos y pasos unificados 
para engranajes 


(De la tabla UNI 3521) 


m P m p m P 

0,5 2 6,284 6 18,850 
20,420 
21,991 
25,133 
28,274 
31,416 
34,557 
37,699 
43,982 | 
50,265 
56,549 
62,832 


y 


2,25 7,069 6,5 
25 7,854 7 
8,639 
9,425 
10,210 
10,996 
11,781 
12,556 
14,137 
15,708 
17,279 


Aquí nos limitaremos a exponer los datos y con- 
sideraciones de mayor interés para el dibujante. 

La serie de módulos para ruedas dentadas está 
unificada en la tabla UNI 3521, de la que se ha extrac- 
tado la tabla 152. Los módulos en negrilla son los 
recomendados; los otros no deben emplearse en cuan- 
to sea posible. 

Los elementos de una rueda dentada cilíndrica de 
dientes rectos O helicoidales se definen mediante el 
perfil de referencia, que no es más que la sección nor- 
mal a la superficie dentada de una rueda de diámetro 
infinitamente grande, o sea, una cremallera-tipo. Este 
perfil ha sido unificado en la tabla UNI 3522 y damos 
a continuación sus principales características. 

La línea de referencia es una recta (fig. 11, 403) 
paralela al truncamiento de los dientes, que sirve de 
base para indicar las medidas del diente. 


Linea de referencia 


Fig 11, 403. Cremallera-tipo de referencia unificada 


(UNI 3522). 


Para los engranajes de las construcciones mecá- 
micas en general, con módulo m comprendido entre 
10,5 y 20, el perfil de la cremallera-tipo unificado co- 
rresponde al perfil de evolvente para ángulos de ataque 
de 20”, los flancos de los dientes son rectos y tienen 
un ángulo de ataque de 20” y la altura del diente es 
igual a 2,25 m (m = módulo o paso diametral). 

La línea de referencia O línea media del perfil 
está situada a una distancia de la línea de truncamien- 
to igual al módulo. El espesor del diente, medido 
sobre la línea de referencia, es igual a la distancia 
entre huecos de diente de la contrarrueda y su medida 
es la mitad del paso. 

En los engranajes corrientes se recomienda el re- 
dondeado del pie (fig. I, 404) con radio desde 0,1 
hasta 0,4 m (en algunos casos puede llegar a 0,45 m, 
siempre que lo permitan las condiciones de engrane), 
para dar más solidez a los dientes. 

Si se desea dar más convergencia al perfil del dien- 
te (fig. II, 405), se efectúa la reducción de la cabeza 
del diente, recomendándose como valor máximo de 
la reducción 0,02 módulos. 


Linea de referencia 


Anchura de la parte plana 


eventual del fondo 


Fig. 1I, 404. En los engranajes corrientes se recomienda 
redondear el fondo, con radio igual a 0,4 m. 


Anchura de la parte plana 
eventual del fondo 


Fig. II, 405. Si se quiere dar más convergencia al perfil del 


diente se estrecha el perfil de la cabeza como indica la figura, 


El dibujo para la construcción de un engranaje 
(fig. II, 406) ha de completarse con todos los datos 
necesarios para su fabricación. Con frecuencia se in- 
dican estos datos en una tabla. Sobre esto no se había 
unificado nada hasta hace pocos meses: la tabla UNI 
provisional 4430 ha dado las normas para las ruedas 
dentadas cilíndricas (véase el n.° 80). 


E= 


Fig. 1, 406. Representación de un juego de engranajes con 
sus correspondientes elementos de cálculo. 


Para un dentado normal de dientes rectos exterio- 
res, en engranajes cilíndricos, los elementos que se 


han de indicar en el dibujo constructivo son los si- 
guientes: 


z, número de dientes = a 

m, módulo; 

d,, diámetro primitivo, relacionado con z y m 
por la fórmula d, = m `: z; 

s, espesor circular, o sea, el espesor del diente 
medido sobre la circunferencia primitiva; nominal- 


mente es evidente que s es igual a la mitad del paso, 
es decir, que su medida es 


am 
2 


s= 


Se espesor de la cuerda, como el anterior, pero 
medido sobre la cuerda del arco correspondiente de 
la circunferencia primitiva. Se obtiene su valor mul- 
tiplicando el diámetro de la circunferencia primitiva 
por el seno del semiángulo central correspondiente a 
dicha cuerda (fig. II, 407). 
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Fig. H, 407. Detalle de una rueda dentada con cremallera- 
tipo de referencia y elementos característicos correspon- 
dientes. 


d., diámetro exterior (o de cabeza) = d, + 2a = 
=d, + 2m = m (z + 2); i 


d; diámetro interior (o de pie) = d, —2b = 


7 ; 
= zm — 2 -m = m (z — 2,334); 

9, ángulo de ataque. Unificado a 20°, se usan 
también 14°30; 15° y, para dentados interiores se 
usan además 22°30 y 30°; 

a, addendum o altura de la cabeza, es la distan- 
cia entre las circunferencias de cabeza y primitiva; en 
los dentados normales es igual al módulo m; 

b, dedendum o altura del pie, es la distancia 
entre las circunferencias primitiva y de pie. En 


los dentados normales es igual a 7/6 m, o sea, por 
rendondeo, 1,167 m; ` 


h, altura del diente = a + b. En los dentados 


normales rectos es igual, por lo dicho anteriormente, 
a 13/6 m = 2,167 m; 


I, distancia entre ejes, suma de los radios de las 
circunferencias primitivas de las ruedas, 


E 
O EEES 


de, + da 
2 


L longitud axial de los dientes. 


Para las ruedas helicoidales, los elementos nece- 
sarios para la construcción son los mismos que para 
las ruedas de dientes rectos, con pocas diferencias y 
algunas adiciones, como se comprende fácilmente ob- 
servando la figura II, 408. Este asunto se tratará ex- 
tensamente en los textos de mecánica aplicada (capí- 


tulo V). 


Además del módulo normal y el paso normal (p,). 
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Cremallera-hipo 


se han de considerar el módulo y el paso circunferen- 
cial (p.); y el módulo y el paso axial (p,). Los valores 
de estos módulos y pasos dependen naturalmente de 
la inclinación z del diente con respecto al eje de la rue- 
da. Se tiene, en efecto: 


Fig. II, 408. Esquema de diente inclinado de rueda cilin- 
drica con dientes helicoidales y elementos correspondientes. 


Puede interesar el paso de la hélice p, según el 
cual se han trazado los dientes: este dato también se 
puede deducir de la figura II, 408. Se tiene: 

rd, 
tg a 


Pe 


El addendum y el dedendum conservan los mis- 
mos valores que para las ruedas de dientes rectos. Pa- 
ra el cálculo de los diámetros exterior, interior y pri- 


mitivo, se ha de tomar, evidentemente, el módulo cir- 
cunferencial. 


Mh, 
Cos a 


d, =Z: m, =z 


La consideración del módulo normal es indispen- 
sable, porque es el que ha de servir de base para la 
selección de las herramientas con que se han de tallar 
los dientes de las ruedas helicoidales (fresa: de módu- 
lo, fresa madre, etcétera). 

Aquí es oportuno advertir que en América y en 
las industrias anglosajonas no. es corriente el uso del 
módulo normal de que hemos tratado, sino el sistema 
llamado diametral-Pitch (indicado con P o DP) que 
es el paso diametral, definido como el cociente entre 
el número de dientes y el diámetro primitivo expre- 
sado en pulgadas, 

Teniendo presente que 


tes dimm) 
Zz 


pasando a las mismas unidades de medida, resulta : 


_ 254 _ 254 
DP = z > O Sea, Z = DP 


es decir, que prescindiendo de las distintas unidades 
de medida, DP y Z son números inversos, 


En proyectos internacionales se recomiendan los 
DP siguientes: 


20; 18; 16; 14; 12; 10; 9; 8; 7; 6; SY; 5; 415; 4; 
3%: 3; 24 14: 24: 2: 14; 104; 1, 


Prefiéranse siempre los impresos en negrilla; los 
otros únicamente cuando esto no sea posible. 


Para comodidad del dibujante se ha compilado la 
tabla 153, que contiene los valores de algunos elemen- 
tos fundamentales de los engranajes del sistema DP, 
y su correspondencia con los recomendados por el UNI 
(exceptuados los de módulos inferiores a 1). En dicha 
tabla se indican los DP recomendados y los co- 
rrespondientes valores del cireunferencial Pitch, del 
espesor circunferencial, del paso, del addendum (el 
dedendum de los dentados normales es igual al mó- 
dulo) y de la altura del diente. Para facilitar el uso 
de dicha tabla, se han impreso en negrilla los módulos 
y diametral Pitch recomendados. Esta tabla sirve úni- 
camente para el caso de que el dibujante tenga que 
reducir a milímetros las medidas de un dentado DP 
O para tener una idea del valor del módulo que co- 


rresponde a un DP dado, ya que evidentemente no se 


Tabla 153 


Valores de algunos elementos fundamentales de dentado por el sistema DP 


: Alt total 
ias ta Módulo bin Paso Dedendum del diana. 
m 
ULA , mr j S 
DP (P) (^) P () 


h 
mm 


mm mm 


25,3995 0,1237 1 1,571 3,142 1,157 2,157 
20 0,157 1,27 1,990 3,98 1,47 2,74 
16,933 0,1855 1,5 2,356 4,712 1,7355 3,2155 
16 0,196 1,5875 2,5 5 1,836 3,423 
12,7 0,2474 2 3,1416 6,2832 2,314 4,314 
12 0,262 2,1166 3,33 6,66 2,4489 4,564 
10,1598 0,3092 2,5 3,927 7,854 2,892 5,392 
10 0,314 2,54 4 8 2,9387 5,488 
8,4665 0,371 3 4,712 9,425 3,471 6,471 
0,393 3,1749 4,98 9,97 3,673 6,848 
0,449 3,6285 5,7 11,4 4,2 7,83 
0,4947 4 6,283 12,566 4,628 8,638 
0,524 4,2333 6,645 13,29 4,9 9,13 
0,6184 5 7,854 15,708 5,785 10,795 
0,628 5,0799 7,98 35,96 5,8775 10,96 
0,7421 6 9,425 18,850 6,942 12,952 
0,785 6,3499 9,975 19,95 7,347 13,7 
0,9895 3 12,566 25,132 9,256 17,266 
1,047 8,4665 13,305 26,61 9,795 * 18,26 
1,2368 10 15,708 ` 31,416 11,570 21,57 
1,257 10,1598 15,96 31,92 11,755 21,915 
1,4843 12 18,849 37,699 13,884 25,884 
1,571 12,6998 19,95 39,90 14,694 27,394 
1,979 16 25,133 50,24 18,512 34,512 
2,0944 16,9330 26,595 53,19 19,5905 36,623 
2,4737 20 31,416 62,80 23,140 43,140 
2,5133 20,3196 31,92 63,84 23,5097 43,829 
3,1416 25,3995 39,9 79,80 29,2871 54,7866 
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Fig. IL, 409. Fotografía de algunos engranajes (DEMM) 


a, b, c) cilíndricos de dientes rectos; d, e) cilíndricos de 

dientes helicoidales; f) ídem en espina o flecha (o de doble 

inclinación); g, h) cónicos, de dientes rectos; i) cónico de 

dientes curvos; 1) rueda helicoidal; m) árbol con tornillo sin 
n para acoplamiento con rueda helicoidal. 


puede pensar en construir un dentado DP con el sis- 
tema de módulo, pues resultarían para los módulos 
valores no unificados, para los cuales no se dispondría 
de las fresas necesarias. 


En la figura II, 409, se pueden ver algunos tipos 
de engranajes en fotograbado. 


79. Dibujo de engranajes - Perfil de los 
dientes 


En el dibujo técnico los engranajes se representan 
convencional o esquemáticamente, como indican las 
figuras IT, 410-415 (UNIM 10 y 11). 

Para el trazado del perfil de los dientes se han 
propuesto varios métodos aproximados, entre los cua- 
les citaremos el de Grant. Por el método de Grant se 
traza el perfil del diente mediante dos arcos de circun- 
ferencia y un segmento radial para las ruedas denta- 
-das cuyo número de dientes está comprendido entre 
12 y 36. Para las ruedas de mayor número de dientes, 
sin llegar a 360, basta un solo arco; en el caso de 


más de 360 dientes, los flancos del diente se dibujan 
rectos. 


Fig. U, 410. Par de rueda y cremallera. 


ZETU 


Fig. II, 411. 
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Juego de engranajes cilíndricos. 


Fig. Il, 413. 
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Par de tornillo sin fin y rueda helicoidal. 
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Fig. IL, 415. Rueda para cadena. 
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La figura II, 416 indica el procedimiento del tra- 
zado; en la leyenda de la misma se indica la cons- 
trucción para trazar la circunferencia lugar geométri- 
co de los centros de los arcos de circunferencia de que 
se ha hablado. Los radios de estos arcos se calculan 
multiplicando por el módulo los factores dados por 
una tabla. 

Se transcribe la tabla de Grant valedera para las 
ruedas dentadas con ángulo de ataque de 15”. Como 
es sabido, las ruedas con ángulo de ataque de 15” 


Fig. 1, 416. Trazado de dientes por el método de Grant. 
Trazadas las tres circunferencias, primitiva, de cabeza y de 
pie, se calcula dy (diámetro base) igual al diámetro primitivo 
multiplicado por cos y, siendo y el ángulo de ataque (en este 
caso 15°). Sobre esta circunferencia se hallan los centros de 
los arcos del perfil de los dientes. Se divide la circunferencia 
primitiva en sus semipasos p/2;, se señala un punto C de la 
primitiva por el que ha de pasar el perfil del diente que se 
quiere dibujar. Este perfil se compone de un arco BC, de 
centro en O,, que, se determina conociendo r, por la tabla 
de Grant; de un arco CD de centro en O, y radio r, (deter- 
minado como antes); y de un trazo radial hasta la circunfe- 
rencia de pie. El fondo del perfil puede estar redondeado. 


están todavía muy extendidas, por ser muy reciente la 
unificación a 20” del ángulo de ataque o presión, y 
no haberse publicado aún la tabla de Grant para el 
ángulo de 20° (tabla 154). 


Ejemplo: Trazar el perfil de unos dientes rectos con 
z=18; m=6; 9=15”. El diámetro de la circunferencia 
primitiva es D = m-:z = 108 mm; los diámetros de cabeza 
y de pie son respectivamente D + 2m = 120 mm y D— 
— 2,76 m = 9% mm. 


El paso es zm = 3,14: 6 = 18,8 mm. El diámetro de la 


Tabla 154 


Tabla de Grant (ángulo de ataque= 15°) 


Coeficiente 


Coeficiente 


Coeficiente 


| 


N. dientes mM dientes N.° cientes Coeficiente | N.* diente: Coeficiente 
Cabeza Base | Cabeza Bose | Cabeza Base único 
i] 
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37 - 
41- 
46- 
52- 
61- 
71- 
91-120 
121 - 180 
181 - 360 


1 
i 
i 
4 
i 


circunferencia de centros es D: cos6 = 108 : cos 15” = 104,3 
milímetros. 

El radio de la cabeza, según la tabla de Grant, para 18 
dientes, se obtiene multiplicando el módulo por 3,12, resul- 
tando 18,7 mm redondeado a décimas de milímetro. 

Análogamente se calcula el radio del pie multiplicando 
el módulo por 1,69, o sea, 6: 1,69 = 10,1 mm. 

Para dibujar el diente (fig. II, 417) se trazan las circun- 
ferencias primitiva, de cabeza y de pie y la recta de ataque 
y luego se procede como indica la leyenda de la fig. II, 417. 

De la misma manera se procedería en el caso de una 
rueda de más de 36 dientes, en la que se trazaría el flanco 


con un arco único desde la circunferencia de cabeza a la de 
centros. 


circunt. de cabeza 


circunf. primitiva 


circunf. de pie 


Fig. IL, 417. Trazadas las circunferencias primitiva, de ca- 
beza y de pie y la recta de ataque, se dibuja la de base 
tangente a esta última. Marcando sobre la primitiva algunos 
semipasos (el hueco se considera de anchura igual al diente) 
y haciendo centro sobre la circunferencia de base, se traza 
un arco BC de radio 18,7 (véase el cálculo en el texto) entre 
la circunferencia de cabeza y la primitiva; un arco CD (en- 
lazado con el anterior) de radio 10,1 entre la primitiva y la 
de base; finalmente se traza una recta radial desde la cir- 
cunferencia de base a la circunferencia de pie, que se eniaza 
con la circunferencia de pie con un radio aproximadamente 
igual a 1/6 del módulo, o sea, de 1 mm. 


80. Construcción de engranajes 


Los engranajes grandes, especialmente si no se 
exige gran precisión, pueden fabricarse por fusión y 
ihasta pueden formarse los dientes por moldeo; este 
¡procedimiento se aplica tanto a engranajes de hierro 
¡como de acero. 

Los engranajes pequeños que se cortan después 
icon fresadora o máquinas especiales, pueden obtener- 
¡se cortándolos directamente de barras cilíndricas O 
por estampación, macizos (fig. II, 418 a) o aligerados 
(fig. 11,418 b); los de mayor tamaño, como ya se ha 


== 
ZN GÍA 


ae 
ZA 


A 


Ey 
-=r 


Fig. 1I, 418. Engranajes cortados con fresadora: a) sin ali- 
gerar; b) aligerados. 


dicho, pueden también obtenerse por fusión con el 
dentado completo, con brazos o con brazos y nervios, 
como se indica en las figuras a, b, c, d y e de la tabla 
155, en la que se indican además las proporciones, 
(no unificadas) adoptadas generalmente en la práctica. 
Los engranajes de grandes proporciones pueden estar 
constituidos de varias partes soldadas o unidas me- 
diante pernos o tornillos. 

En las figuras II, 419-421 se presentan algunos 
ejemplos de engranajes. 

Hasta ahora no existían normas sobre los datos 
que se han de consignar en los dibujos, en cuanto se 
refieren a las dimensiones generales de los engrana- 
jes. La tabla provisional que se acaba de publicar 
UNI 4430 P ha llenado esta laguna, aunque sólo para 
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Fig. II, 421. Juego de engranajes cilíndricos interiores, de 
i . TO E dientes rectos. 
Fig. II, 419. Juego de engranajes cilíndricos de dientes 


rectos. 


YY (0) 


Fig. IL 420. Engranajes cilíndricos de dientes helicoidales con indicación 
del cálculo correspondiente: a) de ejes paralelos, representación esquemá- 
tica; b) de ejes perpendiculares, representación convencional. 


las ruedas dentadas cilíndricas. Los datos que se han 


de anotar en los dibujos son los indicados en la ta- 
bla 156. 


Ya se sabe por la mecánica que, en caso necesa- 
rio, se pueden emplear dentados rebajados, o sea, 
con perfiles que tengan addendum y dedendum infe- 
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riores a los fijados para los perfiles normales. En estos 

dentados rebajados se han de adoptar los dientes heli- 

coidales, para asegurar la regularidad del engrane. 
Los más usados son: 


a) El dentado Stub rebajado, en el que los 


valores del addendum y del dedendum son menores 


Tabla 155 


Elementos dimensionales de las ruedas dentadas fundidas 


a SRG. 
TINTE 
OSI ZAR A 
A 
A 
À 39 
AAA SS 


Za 


L> 

2 
A 
4 


u 
E 
> 
Y ESTAR 
NJ] 7] 
ESE 


y 
am 
S f 

È 

7 


E 
LA 1) 
ESAS 
Ia 


ur 
T 
A 


EE EN 


Iz ots api mpe 


(6 = 10) m 
(1,8 — 1,85) d 


co 20+m)z 
(fundición) 16m + 1,25 (0 +m)z 
(1,7=18)d (acero) (3) ra | Cramer go | 


(4 = 6) m 
{ (1,5=2)M para los casos a, b, c 
3m para el caso d 


Notas 


(1) El valor mínimo de L ha de resultar (1,30 = 1,85) d 
(2) Vale sólo para d > 100 mm 

(3) Generalmente se ha de tener 

3=0,4 d+ 10 (fundición); 3=0,3 d+10 (acero) 


que los del dentado normal. En la tabla 157 se indi- 


plean principalmente en la industria automovilística. 
can las proporciones de este dentado. En las siguientes tablas 158 y 159 se hallarán los 
b) El dentado Fellow de dos módulos o el Stub pares de módulos y de diametral Pitches utilizables y 
Fellow, de dos diametral Pitches; en estos dentados las proporciones de los dentados correspondientes. 
las proporciones de la rueda dependen de dos módulos 


En la figura II, 422 se representa un dentado 
(o diametral Pitches) del modo que indicamos: con Fellow de este tipo. 
el módulo mayor m, se calcula el paso y por tanto Con frecuencia, especialmente cuando los engra- 
el espesor del diente; con módulo menor m, se calcu- najes forman parte de los cambios de marchas, de 
lan el addendum y el dedendum, que naturalmente que se tratará a continuación, las cabezas de los dien- 
resultan menores que si se calculasen con el módu- tes se modifican por redondeados y achaflanados, cla- 
lo m,. Los dientes serán más bajos y gruesos, y 


ramente visibles en la figura II, 423, para facilitar el 
por lo mismo más fuertes. Estos dentados se em- comienzo del engrane. 
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Tabla 156 


(De la tabla UNI 4430 P) 


` Medidas generales, elementos e indicaciones para el tallado de dientes rectos y helicoidales 


Elementos e indicaciones que se han de anotar en un cuadro anexo al dibujo 


Medidas generales que se han de indi- 
car en el dibujo (*) 


Elementos Indicaciones 


Cuerda primitiva © y tolerancia correspondiente 
; z Altura sobre la cuerda primitiva } 

Altura total del diente 

m j 

Pp Hp] F z 

= 

H, Y 

Eo] es Y 


za ipo PA 


Cremallera-tipo de, referencia del perfil normal DI 
Clase de dentado o 


Módulo de la crémallera-tipo de referencia UA 
Ángulo de ataque aparente 


Cremallera-tipo de referencia del perfil aparente 


(*) Deben además indicarse en el 
dibujo: 


— para las ruedas con cubo, la cara 


E i Diámetro primitivo 
que se empieza a mecanizar; 


Ángulo de la hélice ®© * 


Sentido de la hélice (derecha o izquierda) (” Dee 


Paso axial 


Corrección del perfil e 


— para los árboles con piñón, las 


medidas y tolerancia de la longitud del 
árbol, que servirán para el montaje en la 


máquina de cortar. 


Número del dibujo de la rueda acoplada 


Número de dientes de la rueda acoplada EA 


Distancia entre ejes y tolerancia correspondiente al 
Estado de la superficie de los flancos del dentado 


Las medidas d y dp se han de com- 


pletar con la indicación de la tolerancia. 


() Denominado anteriormente espesor en la cuerda del diente. 


(2) Datos a consignar sólo para ruedas cilindricas de dientes helicoidales. 


Aquí es oportuno tratar del rectificado de engra- nientemente tienen los dientes mucho más resistentes 
najes, desde el punto de vista del dibujante. Es sabido 


i al desgaste, y por este motivo todas las ruedas que 
que en todos los mecanismos de precisión (cambios de 


han de estar en funcionamiento mucho tiempo han 
de ser tratadas y rectificadas. 


El dibujante ha de poner mucho cuidado en la co- 


marcha por engranajes, máquinas herramientas de ca- 
lidad, etc.), se emplean engranajes construidos de 
acero (véase el n.° 81), tratados térmicamente y final- 


locación de los signos de "acabado en los dibujos de 
mente rectificados. El rectificado tiene por objeto, ruedas dentadas. Si el signo de rectificado (tres trián- 
entre otros, mejorar la transmisión, hacerla más silen- gulos) se coloca en la periferia exterior de las ruedas 
ciosa y regular: las ruedas dentadas tratadas conve- 


dentadas exteriores o en la periferia interior de las 


5 
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N.* de dientes z =20 
Módulo m -e/hi 
Dióm. prim. dem120 
Diá, mter. Ls extremos de los 
„Angulo aloque 4 «12:25 ; cs =- dientes redondeados 
Altura diente 8 =29* 


Fig. II, 422. Ejemplo de dentado rebajado Fellow de dos Fig. II, 423. Fotografía de las ruedas de un cambio por 
módulos métricos, con los siguientes datos: Z = 20; m, = 6; engranajes con los extremos de los dientes redondeados, para 
m, = 4,5. facilitar la entrada. 


Tabla 157 


Espesor * 
circular 


s=05P" 


pulgadas pulgadas 
0,16 1,5708 
20,32 0,1280 1,2566 
16,933 0,10666 1,0472 
14,514 0,4571 0,0914 0,8976 
12,7 0,4000 0,0800 0,7854 
11,289 0,3552 0,0710 0,6891 
10,160 0,3200 0,0640 0,6283 
9,236 0,2908 0,0582 0,5712 
8,467 0,2666 0,0533 0,5236 
7,257 0,2286 0,0457 0,4488 
6,350 0,2000 0,0400 0,3927 
5,080 0,1600 0,0320 0,3412 
4,233 0,1333 0,0266 0,2618 
3,629 0,1143 0,0229 0,2244 
3,175 0,1000 0,0200 0,1963 
2,540 0,0800 0,0160 0,1571 
2,117 0,0666 0,0133 0,1309 
1,814 0,0571 0,0114 0,1122 
1,587 0,0500 0,0100 0,0981 


ruedas dentadas interiores, significará solamente que Si se quiere indicar el rectificado de los dientes, el 
la superficie exterior de la rueda está rectificada, lo 


: signo de rectificado se ha de colocar sobre la circun- 
cual puede ser siaplemente una sencilla necesidad de ferencia primitiva. Esta regla se aplica también a los 
GEARIEN otros tipos de ruedas dentadas. 
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~ Tabla 158 


Dentado rebajado Fellow de dos 
módulos métricos 


Espesor 
circular 


1,75/1,5 


2/15 

2/1,75 3,1416 
2,25/1,75 3,534 

2,5/2 3,927 

2,75/2 4,319 

3/2,25 


4,712 
5,105 
5,625 5,497 
6,187 | 5,89 


3,25/2,5 
3,5/2,5 
3,/5/2,75 


4/3 6,750 | 6,283 
4,25/3,25 6,675 
4,5/3,25 7,068 
4,15/3,5 7,461 
5/3,75 7,854 
5,25/4 8,246 
5,5/4 8,639 
5,75/4,5 9,032 
6/4,5 9,424 


6,25/4,75 
6,5/5 


9,817 
10,210 


81. Breve noticia de los materiales usados 
en la fabricación de ruedas dentadas 


Anteriormente se indicó la posibilidad de cons 
truir engranajes partiendo de piezas fundidas o estam 
padas, de formas diversas según los tamaños, poten- 
cias que han de transmitir, etcétera. 

En efecto, los materiales empleados en la cons- 
trucción de engranajes y la forma de construirlos de- 
penden además de otras circunstancias, como la na- 
turaleza de las fuerzas que han de transmitir (por 
ejemplo, si son continuas o variables, y en este caso 
si la variación es suave o brusca, etc.), la velocidad 
de funcionamiento, etcétera. 

Sin pretender desarrollar a fondo este asunto, se 
expondrán algunas consideraciones y caracteres gene- 
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rales, más importantes, sacados de la práctica y de la 
costumbre. 

Los materiales empleados generalmente para la 
construcción de ruedas dentadas son los siguientes: 

Acero. Al carbono, bonificados, al níquel: Tie- 
nen dureza superficial moderada, por lo que su re- 
sistencia al desgaste es pequeña. Sin embargo son de 
frecuente empleo porque su construcción es fácil y 
relativamente económica. Cementado: Los engrana- 
jes fabricados con acero son los que reúnen las me- 
jores características deseables. La cementación, que 
se efectúa después del mecanizado, permite obtener 
engranajes con la capa exterior durísima y resistente 
al desgaste y con el cuerpo de gran tenacidad y por 
lo tanto capaz de resistir las fuerzas y choques a que 
estará sometido. Se usan con frecuencia aceros al ní- 
quel, al níquel-cromo, al níquel-moJibdeno. El meca- 


nizado de estos engranajes es naturalmente mucho 
más caro que el de los anteriores. 


Fundición. Los engranajes de fundición son de 
empleo muy difundido a causa de su fabricación 
económica. Los dientes son frágiles. Su aplicación 
más corriente es para los juegos de engranajes de las 
máquinas herramientas, en las que, por lo general, 
los dientes están sometidos a esfuerzos moderados, 
sin choques. En algunos casos se endurece su super- 
ficie por flameado u otro sistema. 


Bronce. Se emplea raras veces, por ejemplo, en 
las coronas helicoidales, acopladas a tornillos sin fin, 
en los reductores, en algunos dispositivos del meca- 
nismo de dirección de los automóviles, etcétera. 


Aleaciones ligeras. Se emplean únicamente en 
engranajes sometidos a pequeños esfuerzos, 


Materiales de tipo baquelita u otras resinas sin- 
téticas. Se emplean en varios casos de transmisiones 


de poca velocidad y pequeña potencia, cuando se exi- 
ge funcionamiento silencioso. 


Madera. Se usan como los anteriores, pero en 
general son más frágiles. 

Desde el punto de vista del mecanizado, los en- 
granajes pequeños, como ya se ha dicho, se obtienen 
por forja o estampado, procediéndose luego al tallado 
de los dientes con fresas de módulo, con fresas-madre 
o cortadores. En los engranajes de más precisión (por 
ejemplo, en los recambios de los engranajes de má- 
quinas herramientas de alta calidad o de automóviles), 
los dientes que se han cementado, necesitan un rec- 
tificado después del tratamiento térmico. 


82. Engranajes cónicos 


Cuando los ejes de transmisión se cortan O se 
cruzan en el espacio con una distancia entre ellos de 
30 ó 40 mm como máximo, se usan los engranajes 


cónicos, como se explica en la mecánica aplicada 
(fig. IL, 424). 


A A A a 


SE is 


AAA AA ci E 


Tabla 159 


Módulo 
diente 


P,/P, 


Módulos 
correspondientes 


Espesor circ. 
del diente 

mm, 
8 = _ 


Addendum 
a=m, 
mm 


1,0583/0,7937 0,7937 1,9107 


1,1545/0,875 0,875 2,129 1,8134 
1,27/0,9769 0,977 2,331 1,9739 
1,3368/1,016 1,016 2,390 2,0980 
1,4111/1,0583 1,058 2,498 2,2148 
1,494/1,154 1,154 2,650 2,3469 
1,5875/1,2095 1,2095 2,7995 2,4917 
1,693/1,27 1,27 2,961 2,6593 
1,8143/1,4111 1,4111 3,2011 2,8473 
1,9538/1,5875 1,5875 3,5712 3,0683 
2,1166/1,8143 1,8143 4,082 3,324 
2,3090/1,8143 1,8143 4,082 3,6271 
2,54/2,1166 2,1166 4,7626 3,9878 
2,822/2,3090 2,309 5,194 4,4297 
3,1749/2,54 2,54 5,715 4,9834 
3,6285/2,822 2,822 6,350 5,6975 
4,2333/3,1749 3,175 7,145 6,6497 
5,0799/3,6285 3,6285 8,1645 7,9806 
6,3499/5,0799 5,08 11,43 9,9695 


8,4665/6,3499 6,35 13,2991 


14,287 


Si los ejes de dos árboles se cortan, se emplean 
los engranajes cónicos normales, que pueden ser de 
dientes rectos O de dientes curvos. En la tabla 160 
se han indicado los elementos de cálculo para un juego 
de engranajes cónicos de dientes rectos, y en la tabla 
161 para los de dientes helicoidales. 

El tallado de estos dientes se efectúa siempre con 
cortadores especiales. Desde hace algunos años pue- 
.den tratarse estos engranajes térmicamente, y final- 
mente rectificarse. 

La figura II, 425 representa una rueda dentada 
cónica con la indicación de todos sus elementos; la 
figura II, 426 representa un juego de ruedas dentadas 
cónicas acotadas. 

Al variar el ángulo de los dos ejes del juego de 
ruedas cónicas, dichas ruedas se presentan en la for- 
Fig. II, 424. Fotografía de engranajes cónicos, de dientes ma indicada esquemáticamente en las figuras H, 427, 

curvos. a, b, c,d, e. 
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a=m : b=1,1687m ; h= 2 m = 2167m 


r dP . _2_2?sema. 
dd, +30=d, +2acosa ; hp 108 =p, == +. 
b _2-1,167 sen a 


i : ¡128m ; h = hcosy 


4 
m,= módulo z = n° dientes p=a+B;5p=a 


$=90—ypn=mco08a 


Fig. IL, 425. Rueda dentada cónica con los elementos corre. 
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Fig. II, 426. Juego de engranajes cónicos acotados. 


Tebla 160 


Engranajes cónicos de dientes 


X 
€ 
Y 
OSA 
==] 


NS 
ALLA 


Dentado recto 


Elementos 


s 
Poeth Pinón 

Rebajado 
Módulo a z E ` E 
N.° dientes 


t 


L3] h z: 


Diámetro primitivo dp =2m 


d,p = 2,m 


dp = zm 


dp =m 


1/2 ángulo cono primitivo toaa F =P was tg a] tas E 
Addendum a=m a= (1—2)m a=08m a=m a=(1+x)m 
Dedendum b=1,187m b = (1,187 + x)m b = 0,84m b=1167m b= (1,187 —x)m 
Diámetro exterior d,e = d.p + 28 cOS as 


die = d,p + 2a cos a, 


d,e = d,p + 2a cos a; 


d,e = d,p + 2a cos as d,e = d,p + 28 cos as dye= dsp + 2A CO8 a, 


Generatriz 


ka Mł; 


hæ Ph La Mh n= M2 
= Peena, fona, + Sena, *” Zseña, 
Angulo addendun top ten a to p= eno to p= 220 10 Bam 46121) sena 
y 


0,8 sen a, 
a te f: = E 


Angulo dedendun 


ton= e oh tor, 201,167 Enen a ona gya en os ton tU sen a, ton=? een o 
1/2 ángulo cono exterior A=0 +P a=a+h a.-. + P= a+ Pa P= t + Pa Q1= 01 + Pa 
1/2 ángulo cono interior A %==2—Y paust qi= e—a =a Y qays 
Angulo complementario exter. h= mg d= Oga nawy sa 00 q d= ya HENES 
Angulo complementario inter. 100.0 00. Ma E 08 


w= 9*— ay 


== 90 — 0 


dp 
R= Feos EN 


Ap 
o 


dp 
Radio primitivo A 


dp 
= R, 
2 cos a, 


£ cos Ur 


R R= dp 


2 cos as 


=P 
ITA 


2, 
.—— 
i ES Za si TOS ar. ho. Lom; 6 t e 
La corrección sôlo es necesaria cuando: z, es inferior a 14 dientes y cuondo TET + an= a y EA I< yi Iœ 60m; óngulo de ataque 8 == 20° 
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Tabla 161] 


hélice ha de ser el mismo que 

el sentido de rotación. En la 4 . 
figura el piñón gira a la iz- 

quierda y la hélice es a la 

izquierda. 


ecc Aaa Ff, > TS 
A 2 Z irz 3 


Ángulo de inclinación de la hélice 8 Rueda de hélice 
$8 máx.= 10° - 15” a la izquierda 


Dentado helicoidal 


Elementos de 
Rueda 
las ruedas 


Addendum a=m a= (1 —x)m a=m a=(1+x)m 


Dedendurn b=1,167m  |b=(1,167 +x)m 


b = 1,167 m = (1,187 — x)m 


* La corrección sólo es necesaria para piñones con z¿<.14 dientes. 


Za 
13 cos” Ô co 
de e . r £ - ... . S a 2 
** El dentado rebajado sólo se aplica a piñones con z, >25 dientes E ES ángulo de ataque 8 = 200. 


e) 


PA K 
PEN FER Y 
AN YA 


SS 
N SS . 
b) A A Entre las ruedas dentadas de dientes curvos tienen 
| TRN especial importancia las de dentados Zerol y Gleason 


(figs. II, 428-429), que tienen aplicación indicada en 
el caso en que uno de los árboles presente una ligera 
desviación. Pero cuando esta desviación tiene alguna 
importancia, se recurre a los juegos de engranajes 
llamados hipoides o hipoidales. En la figura TI, 430 se 
ilustra un ejemplo. 


| 


e) 


== 
al 


2 AA A 
CLALZZZZZZTZO Wi o 
AM Do 


Fig. I, 428. Juego de engranajes cónicos con dentado Zerol 


(Demm). 


3 


Fig. II, 427. Al variar el ángulo formado por los ejes entre 

los que se transmite el movimiento, toman los engranajes con- 

figuraciones diversas. a) ejes perpendiculares (4, + x, = 90°); 

b) en ángulo agudo (a, + 2, < 90%); c} en ángulo obtuso 

Ka, + a, > 90%, con a, = 90%; d) en ángulo obtuso (a, + a, > 

> 90%, con x, < 90%); e) en ángulo obtuso (a, + 2, > 90°, 
con a, > 905). 


Fig. H, 429. Juego de engranajes con dentado en espiral 
(Demm). 


383 


| 
1 
l 
l 


AAA AAA 


A ia 


En la figura II, 431 se representan esquemática- 
mente engranajes de este tipo. En la planta se ve 
claramente lo que se entiende por desviación. Los en- 
granajes hipoidales tienen la ventaja de permitir un 
número mínimo de dientes pequeñísimo, comparados 
con los engranajes cilíndricos y cónicos, pudiéndose 
llegar a sólo tres dientes en el piñón; con esto se 


pueden obtener relaciones de transmisión muy ele- 
vadas. 


Fig. II, 431. Esquema de dentados cónicos: a) eje del piñón 
pasando por el eje. de la corona; b, c) eje del piñón que no 
pasa por el eje de la corona. 


83. Transmisiones por engranajes entre ejes 
que se cruzan 


Cuando los ejes se cruzan en el espacio, se ha de 
recurrir a las ruedas dentadas helicoidales, En la fi- 
gura II, 432 se representa un juego de engranajes 
helicoidales. 

La figura JI, 433, representa un mecanismo de 
tornillo sin fin y rueda helicoidal, cuyos detalles ca- 
racterísticos se han desarrollado en la figura II, 
434 a, b. En la figura II, 435 se reproduce una foto- 
grafía de un juego de engranajes de este tipo, mon- 
tado y desmontado. 

En la tabla 162 se representa un acoplamiento 
tornillo sin fin-rueda helicoidal, con una pequeña tabla 
de los elementos de cálculo. Damos a continuación 
un breve criterio del cálculo para determinar sus ele- 
mentos, tanto del tornillo como de la rueda acoplada, 
cálculo que se basa en la consideración de que el 
paso axial del tornillo coincide con el paso circunfe- 
rencial de la rueda; es decir, que: 


Pa = Pe Ma = Me 

a) Tornillo. Dada la inclinación £ del filete y el 
módulo normal m,, se calcula el módulo axial: m, = 
=m, cos B. 

Y siendo: 


Pa 
tg g = 7 
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Fig. IL, 430. Juego de engranajes cónicos con dentado 
hipoide. 
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Fig. H, 433. Mecanismo reductor con tornillo sin fin 
rueda helicoidal. 
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Fig. II, 434. a, b) Detalle del par tornillo sin fin-rueda helicoidal. 
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4 agujeros equidistantes 


Tabla 162 


Elementos de cálculo del par tornillo sin fin y rueda helicoidal 


Acoplamiento de tornillo sin fin y rueda helicoidal 
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Diámetro primitivo 
l= (6 + 8) May 
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Fig. U, 435. Fotografía de dos juegos de tornillo sin fin y 
tueda helicoidal (Cavex); en b) están separadas las dos 
piezas. 


$e tiene: 
: TMa Ma 
a STM; t = , 
p 88 qd, d, cos B 
y por lo tanto 
d, = Ma r Ma 
” tgBcosB — seng 


Esto se verifica sólo si el tornillo es de una sola 
ntrada; en caso contrario, se ha de multiplicar evi- 
denemeno el diámetro primitivo por el número i 
e filetes, 


Se calculan luego los diámetros exterior e interior: 


de = d, + 2M, =D mo. 


b) Rueda. Se procede igual que para las ruedas 


helicoidales normales. Se calcula el diámetro primi- 
vo d, 


m 
d = z = e e = n 
p dl mgs d. = d, + 2m 
d; = dp— zm, 


El paso axial y el de la hélice se calculan por las 
fórmulas: 


ad, 
tg B 


; También puede hacerse el cálculo partiendo del 
diámetro primitivo del tornillo, de modo perfectamen- 
te análogo. Es evidente que se tendrá que recurrir 
a este segundo método cuando, por cualquier motivo, 
se dé previamente el diámetro del tornillo del cual se 
haya de deducir el cálculo del paso. 

| Cuando el ángulo 8 es muy pequeño, su coseno 
tiene un valor muy próximo a la unidad; por lo que 
m, casi coincide con m,. En la práctica puede admi- 
tirse esta igualdad, especialmente si el número de 
dientes z de la rueda no es muy grande. Pero para 
cálculos más exactos, se ha de tener en cuenta la di- 


Pa = Mar Pe = 


ferencia entre mm, y m,. Esta diferencia se ha tenido 
en Cuenta en la figura II, 434 a, b. que representa 
precisamente un tornillo sin fin y su correspondiente 
rueda helicoidal, de un reductor con relación de ve- 
locidades de 1/90. 

Advertimos además que para obtener mayor regu- 
laridad en la transmisión del movimiento se acostum- 
bra recurrir a los tornillos de varias entradas; la 
figura II, 436 representa dos tornillos del mismo diá- 
metro, de una y dos entradas respectivamente, y de- 


muestra claramente la diferente inclinación de los 
filetes. 


Fig. H, 436. Esquema de dos tornillos que tienen los mis- 

mos diámetros primitivos, exterior e interior; a) de una sola 

entrada; b) de dos entradas. Se puede ver claramente la dife- 
rente inclinación de los filetes. 


En la figura H, 437 se representa el par tornillo sin 
fin-rueda helicoidal de un reductor del mismo tipo, 
pero con el tornillo del tipo llamado globoide. Este 
tipo de tornillo junto a la ventaja de tener varios file- 
tes engranando simultáneamente, presenta varios in- 
convenientes como son la mayor dificultad de su cons- 
trucción y el mayor rozamiento de funcionamiento 
producido por las fricciones múltiples. Necesitan pa- 
ra su construcción herramientas especiales y para su 
funcionamiento una escrupulosa lubricación. 


84. Transmisiones por correa corriente 


Las transmisiones por correa sencilla, desde el 
punto de vista del dibujo técnico, apenas necesitan 
algunas nociones complementarias de las estudiadas 
en la mecánica, especialmente sobre el cálculo de las 
poleas. 

Dado que las grandes transmisiones por correa 
no se instalan actualmente sino en casos excepciona- 
les y que las actualmente instaladas se van desmon- 
tando progresivamente, daremos sólo algunos datos 
sobre la construcción de las poleas de fundición, 
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Fig. II, 437. Par tornillo sin fin-rueda helicoidal, con torni- 

llo de tipo globoide. Contrarrestan las mejores condiciones 

del engrane las grandes dificultades de construcción, que 
exigen dispositivos especiales. 


Llamando (fig. IJ, 438) D al diámetro, R al radio, 
B a la anchura de la llanta, b a la anchura de la co- 


rrea en mm, se tiene generalmente para las poleas con 
correas abiertas: 


B= 11 b+ 10 mm R=D 


| 
LLULLA 


USE 


Fig. H, 438. Sección de 
polea con sus elementos ca- 
racterísticos. Se llama la 
atención sobre el bombeo 
de la superficie exterior de 
la llanta, necesario para 
mantener centrada la co- 
rrea sobre la llanta. Sola- 
mente en el caso de trans- 
misión con polea fija y loca 
juntas, con correa despla- 
zable (dispositivo poco usa- 
do actualmente) las poleas 
han de ser cilíndricas, sin 
bombeo, para facilitar todo 
lo posible los desplaza- 
mientos de la correa. 


Para correas cruzadas o con movimiento oscilato- 
rio y para poleas de reenvío, se aumenta B en 
30 + 60 mm; para correas semicruzadas se multiplica 
B por 1,25 + 1,5. 


La flecha f del bombeo de la llanta (fig. II, 438) 
tiene generalmente el valor 


f = 0,03 B 
El espesor s de la llanta es: 
s=2+0,01 b 


El aumento de espesor a de la polea sobre su cara 


AN | interior es corrientemente igual a s. 


El número de brazos es generalmente 4 para 
D<700 mm; 6 para D comprendido entre 700 y 
2200 mm; 8 para diámetros mayores. 

La sección de los brazos es de forma ovalada, co- 
mo se ve en la figura II, 439, con el eje mayor h 
en el plano de giro; cerca del cubo se tiene: 


0,32 yD 
h = ==; 
1 

: 1 1 . ae 
el eje menor es (> + 3 )n: estas medidas se reducen 
a unos 2/3 cerca de la llanta. 

Todas las medidas indicadas son las de uso co- 
rriente; no hay ninguna unificada. 

En la figura H, 439 se representa el dibujo com- 
pleto de una polea de pequeño diámetro. 

En las poleas de gran diámetro es necesario evitar 
que la contracción que tiene lugar durante el enfria- 
miento que sigue a la fusión, pueda producir tensiones 
peligrosas en los brazos; para ello, se da, en este caso, 
a los brazos la forma representada en la figura II, 440. 
La construcción se indica en la leyenda. 

Muchas veces las poleas de brazos rectos se cons- 
truyen en dos partes (fig. 11,441) para poderlas mon- 
tar sobre árboles ya instalados. Las poleas se fijan 
sobre los árboles con chavetas, cuando son de una 
sola pieza: cuando son de dos piezas, la presión de los 
pernos crea generalmente un rozamiento suficiente pa- 
ra asegurar la transmisión. 

Para aligerar la polea, la llanta puede ser de pa- 
lastro y los brazos de hierros redondos o tubos de 
hierro, empotrados en el cubo, que siempre es de 
fundición. 

En la figura H, 442 se representa una polea esca- 
lonada que puede transmitir a cuatro velocidades. 

La anchura de las correas se calcula en función 


de la distancia entre ejes i y de los diámetros d, y d; 
de las poleas: 


(correa abierta) 


Daar d, d, .2 (d, a d,Y k 
L=% 424i te a 
(correa cruzada} 


.d, d d; + d,” 
pr AT 
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ZA TIRA 
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Fig. H, 439. Dibujo de una polea. 


- 85. Transmisiones por correas trapeciales 


Mientras que las transmisiones por correa corrien- 
te van cayendo en desuso, las transmisiones por co- 
rreas trapeciales se van extendiendo rápidamente por 

| las grandes ventajas que presentan, bajo todos los 
; puntos de vista, entre los cuales figuran: 

a) La gran adherencia, debida tanto a los ma- 
| teriales de la correa como al efecto de cuña de la 
| misma sobre la garganta de la polea. 

i b) La posibilidad de elevadas relaciones de 
| transmisión superiores aun a 1:12, con la consiguiente 
posibilidad de empleo para motores rápidos, que, a 
igualdad de potencia, tienen un precio mucho más 
bajo. 
c) Reducción de espacio, no teniéndose que 
preocupar prácticamente por el ángulo abrazado sobre 
| la polea menor, por el motivo a), no siendo por lo 


Fig. II, 440. Polea de gran tamaño con brazos en espiral, 
para evitar los perjuicios que pueda causar la contracción, 
después de la fusión. Para dibujar los brazos de este tipo de 
polea, se divide la circunferencia en tantas partes como 
brazos: en el caso de la figura, son 5: y sea AB uno de los 
arcos correspondientes. Se fija un punto C tal que se verifi- 
que AC=2/3 AB. Desde el centro O se traza CO y su 
perpendicular: se traza luego el eje del segmento OA, que 
determina el punto E. Se señalan luégo los puntos F y F, 
tales que se verifique EF = EF, = 1/6 GG,.F y F, son los 
centros del perfil del brazo. 


tanto necesario fijar una distancia mínima entre los 
árboles. 

d) Necesidad de tensiones muy pequeñas y por 
lo tanto menos presión en los soportes. 
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Fig. U, 441. 


Muchas veces las poleas de brazos rectos se construyen en dos 
árboles de transmisión. 
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partes, para poderlas montar fácilmente sobre los 
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Fig. II, 442. Po 
lea  escalona 
En esta polea 
calonada los d 
metros están 
progresión 
mética; en ot 
están 


Tienen además otras ventajas menos fundamenta- 
les pero, en casos particulares, de mucha importancia, 
como son transmisión más silenciosa, elasticidad de 
la transmisión que atenúa considerablemente los cho- 
ques por bruscas variaciones de carga, mayor rendi- 
miento, a consecuencia del movimiento más uniforme 
de la correa, facilidad de montaje y menores gastos 
de conservación. 

Las correas trapeciales de lona y caucho (Pirelli) 


tienen la constitución interna representada en la figu- 
ra IL, 443. 


Fig. II, 443. Correas trapeciales (Pirelli) cortadas para ha- 
cer visible su constitución: a) tipo Monocord; b) tipo 
Pluricord. 


La tabla UNI 488-89 unifica las medidas a y b 
de las correas trapeciales, como indica la tabla 163. 

Además de estas medidas hay otras mayores no 
unificadas. 

No se indica en dicha tabla la inclinación de los 
flancos, porque, más que la forma de la sección de 
la correa, antes de su montaje, interesa que la misma, 
deformada al arrollarse sobre las poleas, se adapte a 
la inclinación de los flancos de las gargantas de las 
poleas; estas inclinaciones están unificadas en la tabla 
UNI 490. 


En la tabla 164 se reproduce otra que contiene, 


Tabla 163 


REZA adan 


Medidas de las correas 
trapeciales unificadas 


Tabla 163 (bis) 


Gargantas de las poleas para correas 
trapeciales para transmisiones ligeras 


Correa 


77, 


38”(pora d > 50) 38"(para d > 70) 
36°(para d = 22 + 50)36(para d = 40 = 70 
34*(para d < 22) 34 (para d < 40) 


— 


además de los datos correspondientes a los tipos 


unificados, los de algunos tipos fabricados por la So- 
ciedad Pirelli. 


En las tablas UNI 491-494 se indican las normas 
para la adquisición y modo de empleo de las correas 
trapeciales; a continuación damos las normas princi- 
pales. 

La tabla 165 da la fuerza tangencial que una co- 
rrea de cada una de las secciones unificadas arriba 
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Tabla 164 


Tabla de los elementos de las correas 
trapeciales (Pirelli) 


A B e D E F 
13x8 | 17 x 11 22 x14 | 32 x19 | 33x 25 | 51 x 30 


PIERNA a e 


* Diámetros no unificados y no incluidos en la tabla UNI 490. 


indicadas puede transmitir, según las fuerzas tangen- potencia se ha de dividir por un coeficiente m (mayo! 
ciales correspondientes a las diferentes velocidades pe- que 1) que se indica en función del porcentaje de la 
riféricas, se indican las correspondientes potencias sobrecarga sobre la carga normal. . i 
transmisibles, en el supuesto de que el ángulo abraza- El ángulo abrazado « puede deducirse d 

ZO a sea de 180° y que la carga sea constante. Si el án- fórmula: 

gulo a es menor (fig. II, 444), la potencia P se ha. 

de multiplicar por un coeficiente f (menor que 1) in- asta dk—D. 

dicado en la misma tabla; y si la carga es variable, la 2 2J  ” 
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Tobla 165 


Diámetro primitivo d (mm) {f mínimo normal 
de la polea menor 


mínimo excepcional 


Fuerza tangencial T (en kg) 


Potencia P’ transmisible (en 


CV) a la velocidad V, con =%00 ,, 
carga constonte y con ángulo 

abrazado de 120”. (Si las con- = 15 
diciones son diferentes, se ha ” 
de aplicar el coeficiente de _ 
corrección de la columna de la = 20 ” 


derecha.) 


Fig. II, 444. El ángulo abrazado por la correa sobre la 
polea menor es < 180". 


o también, aproximadamente, de: 


a = 180—574 D 
: J 
donde k es la relación de transmisión y J es la dis- 
tancia entre los ejes de las poleas, en mm. 

La velocidad periférica V (que no debe ser supe- 
rior a 25 m/seg) se calcula por la fórmula siguiente, 
en la que d es el diámetro en mm y n el número de 
vueltas por minuto: 

V= nd _ nd, 
19100 19100. 


Tabla para escoger las medidas de las correas trapeciales 


| 
de la potencia 


Valores del coeficiente q en función de Y 


| A A EA EC A CA E EA E 
Eee ls ja ff 191 ] ae | ase Jaa | 150 | 160 | 160 | 167 


Valores del coeficiente s en función de a 


[E Tes] ee Tes im [4 [9 [18 [00 [is [60 [18 [ 1 | 
EA as [is u te e e es en 


Si el ángulo abrazado es < 180°, se 
multiplica P’ por el siguiente coeficiente: 
a=]180° 160° 140° 1200 
f= 1 0,95 0,89 0,83 


En caso de sobrecarga, se divide P’ por 
el siguiente coeficiente: 


m sobrecarga %= 25 50 
m=]1,] 1,2 


100 
1,4 


150 
1,6 


Deducidos de las tablas los valores de P’, T, f, m, 
se calcula el número de correas necesario para trans- 
mitir la potencia dada P, valiéndose de la fórmula: 


_ mP 
Taf 
o también (aproximadamente), 
na mP 
= +7 


Para emplear la primera de estas fórmulas se ob- 
tendrá el coeficiente q de la siguiente tabla 166, en 
función de V. 

Finalmente se puede calcular la longitud L de la 
correa que se empleará, valiéndose de la relación: 


L=2Is+xd, 


en la que s es un coeficiente dado por la tabla 167, 
en función del ángulo abrazado. 

Para estos dos últimos cálculos (de c y de L) pue- 
den también utilizarse las tablas gráficas contenidas 
en las tablas UNI 491-494, 


Tabla 166 


Tabla 167 
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Cuando no se da la distancia entre ejes J, puede. 
determinarse, según las instrucciones dadas por la 
Sociedad Pirelli, del modo siguiente: 


(k + Dd 
J= e + d para valores de k comprendi- 
dos entre l y 3 


J=D para k=3, 


siendo D el diámetro primitivo de la polea mayor y 
d el de la menor. 

Si se dan como datos los diámetros de las ‘poleas 
y se da el desarrollo total de la correa, la distancia 
entre ejes se puede calcular por la fórmula: 


J= A + yA —B” 
de la que resulta 


== — 0,3927 (D + d); 


B? = 0,125 (D — dy. 


Siempre siguiendo las instrucciones citadas, se per- 
mite el uso de la polea mayor con superficie cilíndri- 
ca, impropiamente llamada «plana» en lugar de aca- 
nalada (fig. I, 445), cuando el arco de contacto sobre 
“la polea menor está-ccomprendido entre 100” y 150°, 
condición que se verifica para las distancias entre ejes 
adoptadas generalmente para relaciones de transmi- 
sión entre 3 y 10. Pero en este caso la cara exterior 
de la polea mayor ha de ser cilíndrica, sin el bombeo 
usado en las transmisiones por correa plana. 

Para el empleo racional de las correas trapeciales 
es necesario prever que el motor esté montado sobre 
carriles tensores u Otro órgano equivalente, para que 
al colocar las correas se pueda acercar el motor, y 


Fig. II, 445. Cuando el arco abrazado sobre la polea me- 
nor está comprendido entre 100° y 150°, se puede usar la 
polea mayor de llanta cilíndrica (llamada también plana). 
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Juego alejarlo para tensar las correas y mantenerlas 


en la tensión exacta, aun después del ajuste inicial y 
consiguiente alargamiento. 

El desplazamiento total que se ha de prever para 
el motor sobre los carriles será la suma del corrimien- 
to mínimo necesario para el montaje de las correas 
y el mínimo para tensarlas, como se indica en la tabla 
168. En el caso de que sea imposible variar la distan- 
cia entre ejes para poder obtener la tensión correcta 
de las correas, se pueden colocar rodillos tensores 
apropiados, dispuestos como indica esquemáticamente 
la figura Il, 446; pero téngase presente que esto es 
un recurso que se ha de evitar siempre que se pueda. 

Generalmente los rodillos tensores se apoyan sobre 


rodillo tensor 


oo 
(+) > - 
"Q \ 
ramal tenso tri 
E motriz 
motriz conducido 
A 
a \ 
` motriz A motriz condugide 


Fig. Il, 446. Esquema de las posibles aplicaciones de los 
rodillos tensores: a) tensor sobre el ramal flojo; b) tensor 
sobre el ramal tenso. 


la cara exterior de las correas y.son sencillamente po- 
leas de superficie lisa; o bien sobre la cara interior 
de las correas, usándose en este caso preferentemente 
poleas acanaladas. Los rodillos interiores disminuyen 
el arco de contacto y en cambio los exteriores lo au- 
mentan, mejorando en consecuencia el rendimiento 
de la transmisión. 

Los rodillos interiores han de tener un diámetro 
no inferior a 1/3 del de la polea menor; y han de 
actuar siempre que sea posible sobre el ramal con- 
ducido de la correa y lo más cerca posible del punto 
en que la correa se separa de la polea. La colocación 
del tensor influye en sentido negativo en la duración 
de las correas. 

Las correas trapeciales se emplean para transmi- 
siones entre árboles paralelos; pero en caso de nece- 
sidad absoluta y con las debidas precauciones, que 
se estudiarán caso por caso, se pueden también usar 
semicruzadas, entre árboles de ángulo recto. 

En las figuras II, 447-448 se reproducen dibujos 
de dos poleas para correas trapeciales. 


conducida 


v (vv) 


Fig. II, 447. Dibujo de 


Recientemente (UNI 4233) se ha vuelto sobre las 
correas trapeciales, unificando las destinadas a trans- 
misiones mecánicas ligeras (tabla 163 bis). 

La longitud exterior nominal de la correa se ha 
definido como el desarrollo exterior de la correa bajo 
una tensión de trabajo correspondiente a la máxima 
que permite la correa. Esta longitud, en el supuesto 
de que la correa esté montada sobre dos poleas idén- 
ticas, con sus ejes sobre un plano horizontal (una de 
las cuales pueda moverse bajo la tensión establecida), 
es evidentemente igual al duplo de la distancia entre 
ejes, aumentado en la circunferencia exterior de una 
de las dos poleas. 


En la tabla se indican: las tensiones de prueba y 


los diámetros de las poleas de prueba para las dos ; 


Correas 5 X 3 y 6 X4. 


-Se han unificado las longitudes exteriores nomina- 
les siguientes, de las cuales las indicadas en caracteres 
negros corresponden a la serie de números normales 
R 20; las de cursiva a la serie R 40 y las de tipo fino 
a la serie R 80. 

200; 212, 224; 236; 250; 265; 280; 300; 307; 
315; 325; 335; 345; 355; 365; 375; 400; 412; 425; 
437, 450; 462; 475; 487; 500; 515; 530; 545; 560 
(en mm). 

En la misma tabla se cotejan las longitudes de las 
correas UNI con las de las normas DIN: resulta que, 
adoptando las correas DIN hay una diferencia en las 
distancias entre ejes variables, según el tipo de co- 
rreas, entre + 3,25 y — 3,5 mm. 


Mater. G 18 UNI 668 


polea para correa trapecial, 


Mater. G 18 UNI 668 


Fig. II, 448. Sección de polea de dos diámetros para correa 
trapecial. 
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26 - 28 
38 - 60 
60 - 90 
90 - 120 
120- 158 
158 - 195 
195 - 240 
240 - 270 
270 - 330 
330 - 420 
420 y más 


86. Transmisiones por cables 


Se tratará someramente de estas transmisiones, 
considerando exclusivamente los cables metálicos, 
prescindiendo de las cuerdas y cables de fibras vege- 
tales; su principal aplicación está en las instalaciones 
de elevación y transporte (grúas, montacargas, telefé- 
ricos, plantas de extracción en las minas, excavado- 
ras, etcétera). 

Hay una gran variedad de cables metálicos, mu- 
chos de ellos unificados. En la tabla UNI 4432 y otras 
en curso de impresión, que sustituirán a las anteriores 
empleadas actualmente, se hallarán los tipos unifi- 
cados; se indican las designaciones y las formaciones 
de varios tipos, indicándose también el sentido de 
arrollamiento necesario para asegurar la estabilidad 
de los cables, etcétera. En la tabla resumida 169 se 
da una breve noticia sobre la clasificación y sobre 
la designación de los cables, porque es lo único que 
puede interesar al dibujante. 

a) Cables espirales. Están constituidos por un 


Variación mínima de la distancia entre ejes que se ha de prever para el montaje de las 
correas y para el corrimiento del tensor 


Corrimiento minimo para el montaje de la correa 


Tipo de correa 


Tabla 168 


Los corrimientos mínimos se indi- 
can en función del tipo de correa 
(referido al catálogo Pirelli) y a 
la sección b xh. 


Corrimiento mínimo 
del tensor 


b 
mm 


1,5 % de la longitud 
de la correa 


alma de fibra textil y uno o más recubrimientos de 
hilos metálicos; o bien de uno o más hilos centrales 
y uno o más recubrimientos de hilos (fig. a de la ta- 
bla); los hilos están arrollados en espiral. 

Están unificados los cables con 7 (UNI 4433), con 
19 (UNI 4434), con 37 (UNI 4435) y con 61 (UNI 
4436) hilos. 

b) De cordones o torones. Cada cabo- está 
compuesto de cierto número de hilos arrollados en 
espiral alrededor de uno o más hilos centrales o de 
un alma de fibra textil; los cables de cordones están 
constituidos por un alma de fibra textil (o de uno 
o más cordones centrales) y de uno o más recubri- 
mientos de cordones arrollados en espiral (fig. b de la 
tabla). 

Están unificados los cables con alma de fibra tex- 
til y con 42 hilos (UNI 4437); con 114 hilos (UNI 
4438); con 222 hilos (UNI 4439); con 366 hilos 
(UNI 4440); y los de 7 almas de fibra textil y 72 hi- 
los (UNI 4441), con 144 hilos (UNI 4442); y con 180 
hilos (UNI 4443). 


A A A A A 


A e RS 


Cables espirales 


7 hilos Tab. UNI Con 42 hilos 


19 » 114 


» » 


37 >» » 222 » 


Con 1 alma 
de fibra textil 


6l » » 366 » 


Con 72 hilos 
» 144 » 


Con 7 almas 


» 180 » 


de fibra textil 


Tabla 169 


Cables de cordones 


Tab. UNI 4437 [Con 114 hilos 
>» » 


4438 |» 186 » 


» 4439 | » 222 » 


Tipo Seale 
con 1 almo 


de fibra textil 


» 4440 


Tipo, Ercole 
con 1 alma 


de fibra textil 


Fig. II, 449. Formas de las ranuras de las poleas usadas para transmisiones teledinámicas. 


c) Calabrotes. Están constituidos de modo se- 
mejante a los anteriores, pero cada cordón está sus- 
tituido por un cable de cordones (fig. c de la tabla). 
No hay tablas de unificación. 

Están en impresión las normas para cables de 
cordones, tipo Seale y tipo Ercole. 

Los canales de las poleas para transmisiones tele- 
dinámicas tienen las formas que indica la figura II, 
449, que representa los tipos más corrientes. 


87. Transmisiones por cadena 


Se sabe por la mecánica (véase la parte IV del 
texto) que las transmisiones por cadena pueden ser: 
a) para transmisión de potencia; b) para transporte; 
c) para elevación. 

Todas las cadenas usadas en las transmisiones que 
se acaban de señalar han de ser calibradas, o sea, que 
todos los eslabones o mallas han de tener las mis- 
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mas dimensiones, para que puedan ocupar exacta- 
mente los huecos adecuados dispuestos sobre toda la 
periferia de las ruedas para alojar sólidamente los es- 
labones, o los dientes de la periferia de las ruedas 
dentadas para cadenas articuladas, 

No hace falta recordar que para todas las trans- 
misiones por cadena rige la misma relación cinemática 
fundamental de las transmisiones por engranajes, que 
establece que las velocidades de las ruedas conductora 
y conducida son inversamente proporcionales a los 
respectivos números de dientes. 

Referente a las transmisiones por cadenas en apa- 
ratos elevadores, bastará indicar que las cadenas de 
eslabones cerrados pueden ser de eslabones normales 
(fig. II, 450) y de eslabones con travesaños (fig. JI, 
451), y que la forma de la sección del alojamiento de 
la cadena en la periferia de la polea es la indicada en 
la figura H, 452. Pero este perfil de la garganta de las 
poleas puede tener formas distintas. 

En las transmisiones de aparatos elevadores para 
pequeñas distancia: dan resultados excelentes las ca- 
denas de placas «:ticuladas múltiples (fig. H, 453), 


conocidas generalmente con el nombre de cadena 
Fleyer. 


Tienen mayor aplicación e importancia en la téc- 
nica las transmisiones de potencia con Cadenas ar- 
ticuladas, muy empleadas también en máquinas he- 
rramientas y, generalmente en todos los casos en que 
no convienen las ruedas dentadas, bien por necesitar 
un número excesivo de ruedas intermedias, debido a 
la distancia de los ejes, bien por el elevado peso de la 
transmisión o por ocupar demasiado espacio. Lo que 
caracteriza las transmisiones por cadena es la posibi- 
lidad de transmitir con buen rendimiento entre árbo- 
les bastante separados, su ligereza y el poco espacio 
que ocupan; y generalmente resultan más económicas 
que las transmisiones por engranajes, dado el menor 
coste de las ruedas dentadas para cadenas comparado 
con el de las ruedas dentadas con módulo. 


Fig. II, 450. Cadena de eslabones calibrados. 


Fig. U, 451. Cadena de eslabones calibrados con travesaño 


de rigidez. 
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Fig. IL, 453. Cadena Fleyer. 


En el resumen de mecánica aplicada se verá el 
origen de las cadenas para transmisiones y sus sucesi- 
vos perfeccionamientos, pasando de la primitiva ca- 
dena Galle, a la Zobel y finalmente a la Renold 
(fig. H, 454, a, b, c). 


b) 


c) 


Fig. II, 454. Cadenas articuladas: a) Galle; b) Zobel; 
c) Renold. 


Las cadenas tipo Galle sólo son apropiadas para 
pequeñas velocidades lineales, hasta un máximo de 
0,5 m/seg, las cadenas silenciosas Renold Morse van 
cayendo en desuso, por lo menos en buena parte de 


| la industria europea, por no tener ventajas sustancia- 
| les comparadas con las cadenas de varios tipos de 


rodillos, bien fabricadas, que son indudablemente las 


: más importantes, pues reúnen todas las cualidades de- 
| seables de ligereza, seguridad de funcionamiento y 


; admisión de grandes velocidades angulares. No obs- 


tante, indicamos una aplicación de cadena silenciosa 
(fig. II, 456) y pasamos a continuación a tratar, con 
bastante extensión, de las cadenas de rodillos. 


Enunciaremos, en primer lugar, los siguientes ti- 
pos principales: 


Fig. Il, 455. Cadena silenciosa Renold-Morse. 


Fig. H, 456. Aplicación de una cadena silenciosa. 


a) Serie UNI, cadenas unificadas en las tablas 
(experimentales) siguientes: 


UNI 2578 (cadenas de una hilera de rodillos) 
(g. II, 457 a) (tabla 170); 


UNI 2579 (cadenas de dos hileras de rodillos) 
. IL, 457 b) (tabla 171); 


UNI 2580 (cadenas de tres hileras de rodillos) 
(fig. H, 457 c) (tabla 172); 

UNI 2520 (cadenas de rodillos para ruedas de 
motocicletas, triciclos y motocarros); 

UNI 3884 (cadenas de rodillos para empleo en 
aeronáutica, tipo de una hilera de rodilios). 

b) Serie A.S.A. (American Standard Associa- 
tion) de eslabones rectos con pasadores remachados y 
desmontables (figura de- la tabla 173). 


c) Serie A.S.A. de eslabones de codo (figura de 
tabla 174). 


(fi 


aa 


Fig. 11, 457. a) Cadena de una hilera de rodillos UNI 2578. 
b) Cadena de dos hileras de rodillos UNI 2579. c) Cadena 
de tres hileras de rodillos UNI 2580. 
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Tabla 170 


Cadenas de rodillos. Tipo de una hilera de rodillos 
y (De la tabla UNI 2578) 


= _ zz A 2 A 


Medidas en mm 


Carga total 

c d 3 
G de rotura 
Máximo Máximo mínima kg 


| exs |x| er | 1ws | s | s: | 8 | sw | 
CO n ICI ICC AC CI IE IC ER 
nsa INC ICI FO ERIC IC O o o 
C pe | a |) w VI EI E A 
C a o O o CIO o e e o 
C ese | e e | e f e se 0 O o 
3, x 11,7 
1 x 12,7 
1x17 
134 x 19,6 
13% x 25,4 
13/4, x 31 


Indicación para la 
designación 


-< 
gi» 
S 
bh 
mb 
~ 
: 


-b 
a 
ES 
-à 
N 
w 


zel 
00 
5 
gl8|s 
JE 


2x31 
2 Y, x 38,1 
3 x 45,7 


4 x 61 


o 
> E 
af 


Tobla 171 


Cadenas de rodillos. Tipo de dos hileras de rodillos 


(De la tabla UNI 2579) 


Medidas en mm 
Indicación qorga 
para la de roturo 
designación óxi minima 
8x3 
3/4 X 5,7 
1/4, x 7,8 
Y, x 7,9 
5f; x 9,6 
3), x 11,7 
1x17 
11), x 19,6 
1, x 25,4 
19, x 31 
2x 31 
21/, x 38,1 
3 x 45,7 
31), x 53,3 
4 x 61 


Tabla 172 


Indicación 
para la 
designación 


Corga 
total 
de rotura 
mínima 


IIA A 
IEEE CI IC O A E oa f 

MESA NEO a ACC CC E 

IE O IA 
EEC E CI E E E 
e IEA E e IC IC IC IC 
Ce] [as e 
EXI OA ICA 
MERCANCIA CI ICA IC E A 


Tabla 173 


p Superf Carga 
de tra de rotura 
mm Kg 
q - 2 940 


cie 

bajo 
6 
53 


Sencilla 3 
Doble 

Triple 4,7 
Cuédruple 


[Sencilla | 1270 | 77 | 63 | 143 | 157 | 170| 98 | | 37 | 1400 |] 
43 


Sencilla 

Doble 

Triple 7,3 7,9 
Cuádruple 


. Sencilla 
Doble 
Triple 


a 
eL 
w| Tn To o a 


w 


Cuádruple 


Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Dob!e 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 


Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 


Tabla 174 


Superficie Carga E 
Con: pasadores] De eslabones de trabajo de rotura 
remachados desmontables 


Sencilla 
Doble 
Triple 5,08 
Cuádruple 
1270 | 10] 63 | 
Sencilla 
Doble 
Triple 12,70 7,3 7,9 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 15,88 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 19,05 11,91 12,7 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 15,88 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 31,75 A 
Cuádruple . 


Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 


Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 
Sencilla 
Doble 
Triple 
Cuádruple 


Sin embargo ha demostrado la experiencia que el 
cálculo efectuado según lo que se ha explicado no 
ida generalmente resultados plenamente satisfactorios, 
` ¡especialmente desde el punto de vista de la duración 
ide las cadenas y las ruedas correspondientes. Convie- 
ine, en efecto, tener presente que estas cadenas deben 
‘considerarse como una serie de cojinetes formados 
por un elemento interior (pasador) que se articula en 
‘su asiento (casquillo); tales cojinetes han de. resistir 
: el desgaste bajo carga, a que están sometidos al co- 

mienzo del arrollamiento de la cadena sobre las rue- 
das correspondientes. Resulta evidente de esta consi- 
‚deración la importancia de la calidad del material y 
: de la extensión de la superficie de contacto: única- 
mente en el caso de que ambas puedan conservarse 
prácticamente invariables, la duración de la cadena 
y sus correspondientes ruedas será la que se espera 
de los gastos de compra y de conservación del equipo. 

No corresponde al dibujante efectuar el cálculo de 
la resistencia de una cadena, desde el punto de vista 
mecánico; además, las principales casas fabricantes 
de cadenas indican en sus notas de precios y catálogos 
la potencia que cada tipo de cadena puede transmitir. 
Importa también tener presente que cada eslabón de 
una cadena está sometido principalmente a un esfuer- 
zo de tracción, que depende de la fuerza tangencial 

: que transmite. Este esfuerzo, sin embargo, se con- 
vierte en un esfuerzo cortante, porque los pasadores 
de cada eslabón están sujetos a un esfuerzo cortante 

, por parte de las plaquitas; y a su vez las plaquitas o 
mejor dicho sus extremos, están sujetos a un esfuerzo 

cortante debido a los pasadores. 

Se añade a estos esfuerzos la acción de la fuerza 
centrífuga, que actúa sobre cada eslabón cuando la 
cadena se arrolla sobre las ruedas dentadas; su valor, 
como es sabido, es directamente proporcional al cua- 
drado de la velocidad tangencial de la cadena e in- 
versamente proporcional al radio de curvatura; por 
lo tanto, alcanza el máximo valor al entrar en el 
piñón; en consecuencia, se ha de tener en cuenta este 
radio al calcular las fuerzas que actúan sobre las 
cadenas, cuyos cálculos han de basarse en las dos 
fuerzas consideradas. 

No es pues suficiente someterla a un esfuerzo de 
tracción proporcional únicamente a la carga de rotura, 
sino que es necesario que la presión unitaria sobre las 
superficies articuladas no pase de cierto límite, que, 
como resultado de la experiencia, aconsejan los fabri- 
cantes, a título indicativo, que no supere los 150 
kilogramos /cm?. 

El continuo perfeccionamiento que los principales 
fabricantes de cadenas se preocupan de introducir en 
sus productos, como consecuencia del progreso de 
las investigaciones sobre las características más con- 
venientes de los materiales, y del estudio, para cada 
aplicación especial, del adecuado diseño de cadena, 
hace necesario dirigirse a los especialistas de este ra- 
mo, siempre que se presente un caso de aplicación 
fuera de los corrientes, para no equivocarse en la 
selección del tipo de cadena más conveniente. 


Para las aplicaciones más corrientes, las firmas de 
mayor prestigio en este campo proporcionan las ta- 
blas puestas al día, con indicaciones suficientes para 
orientar a los interesados en la elección. 

Después de exponer estas consideraciones, vamos a 
dar en las páginas siguientes algunos datos técnicos, 
que pueden tener gran interés para el dibujante; están 
tomados en su mayor parte del catálogo general de 
la Soc. G. Ruini e Figli, de Milán. 

En primer lugar presentamos algunas tablas con 
los datos fundamentales de los tipos más corrientes 


de cadenas Regina, tanto de los tipos UNI, como 
A.S.A. (tablas 170 a 174). 


Para poder hacer la selección correcta del tipo 
de cadena que se ha de emplear, se ha copiado del 
catálogo citado una tabla de selección, válida pa- 
ra transmisiones por cadena hasta una potencia de 
140 CV. Hay otras series de cadenas apropiadas para 
transmitir potencias hasta 900 CV, mas, para las 
aplicaciones más corrientes que pueden pedirse al 
dibujante, bastará la primera serie. No debe olvidarse 
en realidad que las potencias indicadas en la tabla 
corresponden a transmisiones con una sola cadena y 
que aumentan proporcionalmente al número de cade- 
nas trabajando en paralelo, que pueden llegar a 4. 

Para emplear correctamente la tabla de selección, 
ha de tenerse presente que las potencias indicadas 
corresponden a las potencias efectivas sólo en el caso 
de que haya determinada regularidad de funciona- 
miento, lo cual se consigue cuando la fuerza motriz 
procede de un motor eléctrico, de un motor de explo- 
sión o Diesel de 6 ciliidros por lo menos y cuando 
además las máquinas que accionan tienen una marcha 
regular, sin variaciones bruscas, como alternadores, 
bombas, compresores rotativos, etcétera. 

Pero en el caso de que la marcha sea irregular, 
será preciso escoger cadenas para potencias superio- 
res a las efectivas, para lo cual se aumentará la po- 
tencia efectiva multiplicándola por un coeficiente de 


selección (es decir, de aumento) cuyos valores se dan 
a continuación: 


Agitadores 1,5 
Cabrestantes 2 
Cepilladoras 2 
Cizallas 1,5 
Generadores para soldadura eléctrica 2 
Grúas 1,5 
Laminadores 2 
Máquinas herramientas 1,5 
Mezcladoras 1,5 
Muelas 1,5 
Prensas 2 
Telares para tejidos 1,5 
Ventiladores con conductos forzados 2 
Zarandas 1,5 
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88. Lubricación de las cadenas de 
transmisión 


Para que la tabla de selección dé resultados satis- 
factorios es necesario que esté bien resuelto el pro- 
blema de la lubricación de las cadenas. 

El modo más eficaz de efectuar dicha lubricación 
consiste en enviar un chorro de aceite.sobre el lado 
interior de la cadena (fig. II, 458), de manera que 
atraviese los eslabones por la fuerza centrífuga, se 
interponga entre los pasadores y los casquillos de 
cada eslabón por capilaridad y forme por consiguien- 
te una película de lubricante en las articulaciones. 
Se puede también dirigir el chorro de aceite al inte- 
rior de la rueda dentada (fig. II, 459), que en tal caso 
ha de tener unos pequeños agujeros para el paso 
del aceite a la cadena. Este sistema es aplicable hasta 
una potencia máxima de 50 CV y para velocidades 
inferiores a 5 m por segundo. Si para el mismo límite 
de potencia la velocidad alcanza los 10 m por segun- 
do, se lubrica por baño de aceite (fig. II, 460). 


piñón motor 


chorro de aceite 


Fig. IH, 458. Esquema de lubricación de la cadena por cho- 
rro de aceite sobre el interior de la cadena. 


J chorro de aceite 


Lo 


Fig. Il, 459. Esquema de lubricación de la cadena por cho- 
rro de aceite en el interior de la rueda. 


- El sistema de circulación forzada por bomba es, 
como se ha dicho, el más eficaz. Para una cadena 
sencilla se ha de calcular una bomba para 10 litros/ho- 
ra, por cada pulgada de paso; para cadenas dobles y 
triples y para. pasos mayores se ha de aumentar dicha 
capacidad proporcionalmente. 

Cuando no sea posible la lubricación continua 
se puede recurrir a la lubricación con grasa grafitada; 
la cadena se sumerge en un recipiente con grasa. gra- 
fitada calentada a cerca de 80”C,+donde se deja 
hasta enfriamiento completo. 


nivel de aceite 


Fig. II, 460. Esquema de lubricación de la cadena por baño 
de aceite. 


89. Trazado del perfil de una rueda para 
cadenas y cálculos correspondientes 


Pasando ahora a tratar de las ruedas dentadas 
para cadenas de rodillos, indicaremos que hay dos di- 
ferentes tipos de perfiles longitudinales de dientes, uno 
normalizado por la unificación italiana (UNI 3750), 
que concuerda prácticamente con la unificación ingle- 
sa, y otro conforme a la unificación americana. Es 
de notar que al principio se proyectó (UNI 0184) 
por la unificación italiana adaptarse a las normas 
americanas; pero finalmente, en cambio, se adoptó 
como se ha dicho el sistema de normas inglesas. Un 
extracto de la tabla UNI 3750 está contenido en la 
tabla 175. 

En las figuras 11, 461-462 se indica en vista longi- 
tudinal y en vista transversal, el perfil unificado de 
las ruedas dentadas para cadenas de rodillos, según 
la citada tabla UNI 3750. En la pequeña tabla de la 
figura II, 461 y su leyenda se indican los elementos 


necesarios para el cálculo de los dientes y modo de 
trazarlos. 


En la tabla 176 se indican además los elementos 


para el trazado de los tres perfiles correspondientes 
a las normas americanas, respectivamente para ruedas 
para cadenas de 9 a 12 dientes; de 13 a 19 dientes; 


de 20 o más dientes. Estos dientes se cortan general- 
mente con fresas especiales. 


e eaei a eee: 


a A i 
apnea o s aea t 
A 


Número de. dentes de la ruedo 


Didrnetro primitivo de la rueda 


Diórnelro interior de la rueda 
t 


Di= Dp-d 


Diámetro exterior de la rueda dla el cot 


2 


180° ) 


Diámetro del circulo 


L 9,=1005d + 0,076 


Radio del circulo 


r> La, 


Radio de la construcción 


Angulo pora la construcción 
geométrica del perfil 


Fig. H, 461. Trazado del perfil longitudinal de una rueda 
dentada para cadena de rodillos. Por un punto A de la cir- 
cunferencia primitiva de la rueda se traza el radio AO y la 
tangente MN correspondiente. Haciendo centro en A, se 
traza con radio f, un arco XX, (curva. de apoyo); se traza el 
segmento XA, que forme con MN el ángulo z, y sobre su 
prolongación se señala el punto C que diste de X la magni- 
tud r,. Con centro en C y radio rf, se traza el arco XYy 
(curva de trabajo) correspondiente al ángulo fB. Se traza 
luego YR perpendicular a CY, y AB formando con MN el 
ángulo y. Tomando sobre AB un punto B, tal que se veri- 
fique AB = u, se traza desde dicho punto la BZ paralela 
a la CY, hasta cortar en Z la YR. Con centro en B y ra- 
dio BZ se traza el arco ZV (curva exterior). Se repite la 
construcción para la otra mitad de la ranura, con lo que se 
determina el vértice V. Queda así dibujada completamente 
la ranura; para las otras ranuras puede repetirse la construc- 
ción, si es necesario. Los valores de 2, B, y se calculan por 
las fórmulas de la pequeña tabla anexa a esta figura; los 
demás elementos están contenidos en la tabla 175. 


Fig. H, 462. Perfil UNI 3750 de las ruedas dentadas para cadenas: a) de una hilera de dientes; b) de dos hileras de dientes; 
c) de tres hileras de dientes. 
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(De la pequeña tabla UN! 3750) 
Tabla de las medidas de ruedas para cadenas 


le 
| 103 | 
| 1013 | 
l 
10,38 
13,27 
med 


15,78 


Tabla 175 


Referencia 


a las designaciones 


de las cadenas 


1 x 17 UNI 2580 


1/, x 19,6 UNI 2578 


| Y. < 19,6 UNI 257 | x 19,6 UNI 2579 


1% x 23,9 
1), x 23,9 
1, x 23,9 
1%, x 29,2 


ojo 


1/, x 19,6 UNI 2580 


1/, x 25,4 UNI 2578 


1%/, x 25,4 UNI 2580 


1 x 29,2 
2 x 29,2 


P x 31 UNI 2578 
1/,- 3% UNI 2579 


3 x 432 


Deo - 
ODO ERRE NENE OFOnENODEDNE 


a 
3 


3, x 50,4 


19921 5a los Aelele 
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P/,x 31 UNI 2580 
x 31 UNI 2578 


Engranajes para cadenas de rodillos 


Perfil longitudinal de los dientes 


Perfil para engranajes de 9 a 12 dientes 


Perfil para engranajes de 20 o más dientes 


Tabla 176 
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` Para calcular las medidas de las ruedas dentadas 


i 
| El semiängulo Td o | 
para cadenas, según las normas italianas, se procede puota sera Z | 
del modo siguiente, partiendo del paso de la cadena EN ab e 
seleccionada. Teniendo. en cuenta que este: paso es. El diámetro primitivo d, se calcula en función del | 
evidentemente un paso en la cuerda, es posible dedu- paso p de la cadena y del ángulo a que se acaba de 


cir del mismo el diámetro primitivo de la rueda o del calcular (fig. II, 461): | 
piñón que tenga un número de dientes determinado, 


calculando el diámetro de la circunferencia circuns- 27 1 
crita a un polígono regular de un número de lados d, = E p: 
igual al número de dientes, cada uno de una longitud sen a sen a sen a 
igual al in il Z l nú de di En la tabla 177 se hallarán los valores de 1/sen a l 
ies anio: SE Cenal CR Po as a lada para valores de Z comprendidos entre 12 y 152; mul- 

A E tiplicando el valor dado por la tabla, por el paso, 
sera: ai : se tiene inmediatamente el diámetro primitivo de la 


2a = 


rueda. Para las otras medidas se utiliza la pequeña 


zZ tabla de la figura II, 461 


Tabla 177 


Valores de 


en función de Z 
sen a 


1 1 1 1 1 
sen a sen a sen a sen a sen a 


z 
30.2449 124 39.4746 


| 


8 


2.6131 37 11.7916 66 21.0164 95 

9 2.9238 12.1096 67 21.3346 96 30.5632 125 39.7929 i 
3,2361 12.4275 68 - 21.6528 97 30.8814 126 40.1112 Og 
3,5494 12.7455 69 21.9710 98 31.1997 127 40.4295 A 
3.8637 13.0635 70 22.2892 99 31.5180 128 40.7478 s 
4.1786 13.3815 11 22.6074 100 31.8362 129 41.0660 ; 
4,4939 13.6995 72 22.9256 101 32.1545 130 41.3843 e 
4.8097 14.0176 73 23.2438 102 32.4727 131 41.7026 A 
5.1258 14.3356 74 23.5620 103 32.7910 132 42.0209 $ 
5.4422 14.6536 75 23.8802 33.1093 133 42.3391 A 
5.7588 14.9717 76 24.1985 105 33.4275 134 42.6574 
6.0755 15.2898 77 24.5167 106 33.7458 135 42.9757 
6.3925 15.6079 78 24.8349 34.0640 136 43.2940 
6.7095 15.9260 79 25.1531 108 34.3823 137 43.6123 
7.0266 16.2441 80 25.4713 109 34.7006 138 43.9306 
7.3439 16.5622 81 25.7896 35.0188 139 44.2488 
7.6613 16.8803 26.1078 111 35.3371 140 44.5671 
7.9787 17.1984 26.4260 35.6554 141 44.8854 
8.2962 17.5166 26.7443 35.9736 142 45.2037 
8.6138 17.8347 27.0625 36.2919 143 45,5220 
8.9314 18.1529 27.3807 36.6102 144 45.8403 
9.2491 18.4710 27.6990 36.9285 145 46.1585 
9.5668 18.7892 28.0172 37.2467 146 46.4768 
9.8845 19.1073 28.3355 37.5650 147 46.7951 
10.2023 19.4255 28.6537 37.8833 148 47.1134 
10.5201 19.7437 28.9719 38.2015 149 47.4317 
10.8380 20.0619 29.2902 38.5198 150 47.7500 
11.1558 20.3800 29.6084 38.8381 151 48.0682 
11.4737 20.6982 29.9267 39.1564 48.3865 
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.Cuando el coeficiente de selección anteriormente 
indicado es mayor que la unidad, no conviene que el 
número de dientes del piñón sea inferior a 23; pero 
i las. condiciones de funcionamiento son normales 
pe = 1) se puede llegar a 19. Para las ruedas, el 
número máximo de dientes admisible en la práctica 
es 150. 

La cadena debe arrollarse sobre el piñón abrazan- 
do un arco de 120” como mínimo, si el piñón tiene 
menos de 27 dientes; si este número de dientes es 
superior, el arco abrazado puede bajar hasta 90”. . 

La máxima distancia entre los ejes de dos árboles 
es de 2,50 m; generalmente se escoge un. valor de 30 
a 80 veces el paso de la cadena. Prácticamente no 
hay un valor mínimo para la distancia entre ejes, que 
está limitada únicamente por la abertura del ángulo 
1 arrollamiento sobre el piñón, como se ha dicho. 

ara determinar la distancia entre éjes conviene tener 
presente que el número de eslabones se ha de procu- 
rar que sea par, con el fin de suprimir el falso eslabón 
(fig. IL, 463) que se ha de intercalar cuando el nú- 
mero de eslabones es impar, y que es siempre un pun- 
to flaco de la cadena de transmisión. 
© La relación entre la distancia C entre ejes (en mm), 
el número M de eslabones que ha de tener la cadena, 
paso p de la cadena (en mm) y los números de dien- 
tes Z y z de la rueda y del piñón respectivamente, se 


expresa como indica la siguiente fórmula práctica: 


MESTRE y 2 
2 P C 
en la que S es una función de Z— z, cuyos valores 
se hallan en la siguiente tabla 178. 
De esta relación se pueden deducir, por tanteo, M 


y C de modo que se cumplan las condiciones impues- 
tas para la transmisión. 


eslabón 
interior 


Fig. II, 463. Falso eslabón, necesario en las cadenas que 

tengan un número impar de eslabones. Se ha de. procurar 

que el número de eslabones sea par, porque el falso eslabón 
es siempre un punto flaco de la cadena. 


Tabla 178 


Tabla con los valores de S, en función de Z-z, para el cálculo del número de eslabones de uma cadena de rodillos 


94.25 
97.37 
100.54 
103.75 
107.02 
110,34 
113.71 
117.13 
120.60 | 
124.12 | 
127.69 
131.31 
134.99 | 
138.71 
142.48 
146.31 | 
150.18 | 
154.11 
158.09 
162.11 


En el caso de que M sea un dato, se determina 


C fácilmente despejando C de la fórmula anterior, re- - 


sultando el valor de € por la fórmula siguiente: 


2 
m—2+ (m=z) —88 
C=p 4 


90. Algunas consideraciones prácticas y 


ejemplos de aplicaciones de cadenas 
de rodillos 


Para que la transmisión pueda dar un resultado 
completamente satisfactorio, conviene que la tensión 
de la cadena no sea muy grande ni escasa, para lo 
cual se ha de disponer un sistema para variar la dis- 
tancia entre ejes, mediante la traslación de uno de 
ellos, o bien instalar adecuados tensores. La regula- 
ción ha de ser capaz de compensar un alargamiento 
correspondiente a dos pasos o, en cadenas de gran 
longitud, el 2-% de la longitud nominal de la cadena. 

Como tensor se emplea generalmente un piñón de 
al menos 19 dientes, instalado en la cara externa del 
ramal conducido (flojo) de la cadena, lo más cerca 
posible de la rueda, pero en posición tal que queden 
libres por lo menos 4 pasos de cadena entre el tensor 
y la rueda; en la posición inicial el tensor ha de arro- 
llar como mínimo 3 eslabones de la cadena. 

Una de las ventajas de la transmisión por cadena, 
y no de las de menos importancia, es la de permitir 
que un árbol motor pueda, con una sola cadena, ha- 
cer girar simultáneamente varios árboles, cada uno 
con la velocidad correspondiente; disponiendo con- 
venientemente las ruedas dentadas, estas ruedas con- 
ducidas pueden incluso girar en sentidos diferentes. 

En la figura ll, 464 a, b se pueden ver dos tipos 
de cadenas distintas de las unificadas, de paso largo. 


Fig. II, 464. Cadenas de paso largo: a) de rodillos; b) de 
casquillos. 
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En las figuras II, 465-468 se reproducen las foto- 
grafías de algunas aplicaciones típicas de las cadenas 
de rodillos. En la figura II, 469 se reproduce la aplica- 


ción de una: cadena tensada actuando como crema- 
llera. i 


Figs. II, 465-468. Algu- 
nas aplicaciones de las 
transmisiones de cadena, 
evidentemente muy prác- 

ticas. 


[Fig. II, 469. Una cadena tensada puede cumplir la función 
de una cremallera. 


En cuanto a las transmisiones de Cadena parą Fig. H, 471. Carritos para transportes suspendidos por 
transporte, que pueden tener gran interés para el di- cadeña: 
¡bujante mecánico, se ha de tener presente que las ca- 
idenas que se emplean no difieren esencialmente de las 
¡anteriormente estudiadas, llevando solamente anexos 
¡algunos accesorios apropiados para la clase de trans- 
¡porte que han de efectuar. En las figuras II, 470-472 
ise representan algunas piezas de aletas, los carritos 
y los eslabones especiales de doble enganche en car- 
¡dán, necesarios para el transporte sobre planos in- 
clinados. 

Para algunas aplicaciones se encuentran en el co- 
¿mercio cadenas con piezas fundidas de acero, fundi- 
¡ción maleable, bronce, etc., con eslabones de formas 


i¡variadas, adecuadas al empleo específico a que van 
destinados. 


Fig. II, 472. Eslabón de doble enganche cardán para trans- 
porte sobre planos inclinados. 


91. Trinquetes 


Generalmente se conocen con el nombre de trin- 
quetes los mecanismos que pueden cumplir una de 
las dos funciones siguientes: 

a), Constituir el aparato detentor del movimien- 
to de un mecanismo en el cual un órgano puede girar 
(o moverse longitudinalmente) en un determinado 
sentido, pero no en el opuesto. Un caso típico de 
aplicación de un trinquete de este tipo se halla en los 
cabrestantes y en general en los aparatos elevadores, 
en los que se ha de evitar la caída de las cargas ele- 
vadas, en la rueda libre de las bicicletas, en los tam- 
bores del muelle de los relojes y despertadores, etc. 
En las figuras II, 473-474 se representan esquemática- 
mente dos trinquetes de este tipo, constituidos por 
una rueda dentada con dientes de sierra y un gatillo 
(fig. II, 473) o un áncora (fig. II, 474). La diferencia 
entre la función cinemática del gatillo y del áncora 
se ve claramente comparando las dos figuras; el gatillo 
trabaja por compresión, apoyándose contra el diente, 
cuando la rueda dentada (y el tambor unido a la 
misma) quiere girar en sentido opuesto al permitido; 


Fig. II, 470. Piezas de aletas para transporte con cadena. 
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Fig. II, 473. Trinquete con 


Fig. 11, 474. Trinquete con 
gatillo. 


áncora. 


el áncora en cambio retiene el diente trabajando por 
tracción o por tracción y flexión. 

Tanto los gatillos como las áncoras se pueden man- 
tener aplicados sobre la rueda por su propio peso, y 
cuando éste no es suficiente o cuando el peso no pue- 
da mantenerlos apretados sobre la rueda, por su po- 
sición en el mecanismo, se efectúa esta función por 
la acción de un resorte, como ocurre, por ejemplo, en 
el mecanismo de dar cuerda a los relojes (fig. 1, 475). 


Fig. H, 475. Trinquete con resorte. 


b) Transformar un movimiento rectilíneo al- 
ternativo en movimiento giratorio intermitente (fig. II, 
476). Se encuentran mecanismos de este tipo en varias 
máquinas herramientas (por ejemplo, limadoras); en 
los telares para tejidos, etc., en los cuales constituyen 
la parte esencial de los aparatos de alimentación o 
de plegado. 


La figura Il, 477 reproduce el mecanismo de ali- 
mentación de una limadora. 
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Fig. H, 476. Trinquete para transformar un movimiento 

rectilíneo alternativo en movimiento de rotación intermitente: 

pasando el gatillo de la posición 1 a la Posición 2, se invieyte 
el sentido de rotación. 


SNE 


Fig. 11, 477. Aplicación del principio de la figura II, 476 
f a la alimentación de una limadora. 


Las figuras Il, 478 a, b, c representan algunos ti- 
pos de trinquetes del primer grupo. ` . 

En las ruedas de dentado especial para trinquetes, 
cuando el mecanismo sirve sólo-como Órgano de de- 
tención, el número de dientes varía alrededor de 10; 
el lado de longitud 1 (fig. IL, 473) es radial o tiene una 
inclinación de unos 10”. 

Indicando con P la fuerza tangencial en kg que 
actúa sobre el diente de la rueda, y suponiendo que sea 
ésta de fundición, con una carga de seguridad de 2 kg 
por mm?, se toma generalmente h = 1,5 |; b (espe- 


sor en sentido del eje) = 3 I. Se tiene entonces. 


l= 0,67 ~P. 


C 55 UNI 4218 


z =B- 54 dientes 


Fig. Il, 480. Husillo de esmeriladora (FAG). 


I = 029p 
h = (0,35 = 0,5) p 
n0 


ax G3p 
a m 1P- 20 


fe con centro sobre circunferencia de radiò ' 


cojinete 
60 UNI 4210 


Fig. H, 478. Algunos tipos de trinquete del primer grupo: 
la) tipo combinado de gatillo y áncora; b) de gatillo interior 
c) de gatillo lateral. 


192. Ejemplos de aplicaciones de mecanismos 


E EA Fig. II, 481. Husillo para rectificadora (RIV). 
de transmisión de movimiento de rota- 
ción 


En las figuras II, 479-491 se reproducen varias 
¡aplicaciones de cojinetes a mecanismos diversos, co- 
irrespondientes a transmisiones de movimiento de ro- 
¡tación. 

Estas figuras, sacadas de varios catálogos técnicos, 
¡tienen por objeto únicamente presentar, en líneas ge- 
¡nerales, diferentes aplicaciones de los cojinetes; no 


¡están acotadas y se han de considerar únicamente a 
título indicativo. 


-.50 UNI 4204 


s UN)! 4204 


¡Fig. II, 479. Arbol de sierra circular montado sobre coji- Fig. II, 482. Reductor de engranajes cilíndricos de dientes 
netes de bolas (FAG). rectos (SKF). 
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Fig. IH, 483. Aplicación de cojinetes de bolas a un cambio 
de engranajes con polea para correas trapeciales (FAG). 


90 UNI 4204 
| 


r 100 UNI 4204 


Fig. I, 484. Husillo para torno revólver (FAG). 


120 UNI 4220 


Fig. H, 485. Husillo de torno semiautomático (FAG). 
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p 30 UNI 4221 25 UNI 4221 


25 UNI 4222 


25 UNI 4221 


- 90 UNI 640 
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Fig. II, 486. Aplicación de cojinetes al cambio de engra- 
najes del cabezal motor de un torno (SKF). 


40 UNI 4211 


Fig. II, 487. Poleas de ca- Fig. Il, 488. Poleas de ca- 
bles para grúa (SKF). bles con gancho para grúa 
(SKF). 


Fig. II, 489, Árbol del piñón de un camión (FAG). 
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Fig. H, 491. Aplicación de cojinetes a un torno de alfarero 


(FAG 


LESS: SS | 
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(Fig. II, 492. Árbol con ruedas den- 
[tadas y cojinetes. Algunos detalles 
están dibujados en la página si- 
! guiente. 


TA 
12 Arandela elóstica de seguridad, para el árbol 


C 72 UNI 3545 
Aq 42 UNI 743 
A 37 UNI 743 


area | 


Aro 30 UNI 3653 


Engronaje cilíndrico 


Tuerca hexagonal 


7 


Arondela 21 UNI 1734 


20 UNI 209 


Arondela 


Engranaje cónico 


1 |aq 42 UNI 763 
| Lengúeto encajada 1 Aq 60 UNI 743 8x7x30 UNIM 92 
| Empoquetodura de onillo 2 45x 65x10 
| 
i 4 Tornillo de cabeza ovellanada a 90° 6 A 37 UNI 743 5x14 UNI 256 
2 Cojinete de rodillos cónicos 2 700 C6 UNI 3097 | 35 UNI 4220 
Arbol 


Denominación 


Material 


Notas 
Dibujante: 


RAZON SOCIAL [Escala 


APLICACIONES DE COJINETES DE RODILLOS 
CONN 


ONICOS Y DE ENGRANAJES pro ciones: 
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Fig. 1, 493 a, b, c, d. Detalles de la figura anterior. 


Se llama especialmente la atención del lector sobre: 
el hecho de que las figuras II, 480 a 492 representan: 
ejemplos de aplicación de cojinetes de rodamiento,: 
sacados de las publicaciones técnicas de las firmas 
indicadas en las correspondientes leyendas. : 
Mas para cuanto se refiera a cualquier aplicación, 
desde el punto de vista general, se ha de hacer sie 
A pre referencia a los casos típicos expuestos detall 
A damente en los párrafos que tratan de los cojinetes 
PROS rodamiento. h 
A continuación, las figuras II, 492-495 reproducen! 
los dibujos técnicos completos de dos aplicaciones 
los temas tratados en el presente capítulo. 
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Fig. H, 494. Contrapunto giratorio 
para torno. 


Tapón roscado 


Aguja 


Cuerpo principal con parte cónica 


Punta 


Cojinete de bolos axial 


Tornillo de cabezo ovellanada A La 37 Unt %3 | UNI 743 3x6 UNI 271 
3 Cojinete de rodillos cónicos 1 100 C6 UNI 3097 | 17 UNI 636 


o rosca uoma AAA 
rete 


Fieltro 
| aa O rl |] 
Fecha Escalo _ |Dibujonte: | 
RAZON SOCIAL echa Dibujante 


bstituido por el dibujoN2 
bstiluye el dibujoN£ Comprobado: 
Observaciones: 


CONTRAPUNTO GIRATORIO PARA TORNO 
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Fig. U, 495 a). Detalles del contrapunto de la figura II, 494 (continúa en la página siguiente). 
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Fig. II, 495 b), c), d). 


Capítulo XII 


MECANISMOS PARA LA CONVERSIÓN 
DEL MOVIMIENTO ALTERNATIVO 
EN MOVIMIENTO CIRCULAR 


93. Manivelas y cigiieñales 


Se sabe por la Mecánica que uno de los principa- 
les sistemas para transformar el movimiento (rectilí- 
neo) alternativo en movimiento circular (continuo) es 
el mecanismo de biela y manivela. 

Los elementos de este mecanismo están proyecta- 
dos para cumplir las condiciones cinemáticas deseadas 
y están calculados por la resistencia de materiales, de 
modo que tengan las dimensiones adecuadas a los es- 
fuerzos que han de soportar. Su forma y configura- 
ción varía según sea el tipo de motor alternativo a que 
se aplican. 

Aun prescindiendo de entrar en detalles, tanto so- 
bre los cálculos como sobre el estudio de las condi- 
ciones cinemáticas de funcionamiento de los elementos 
de este mecanismo, es indispensable dar alguna noticia 
sobre los mismos, desde el punto de vista constructivo. 

Manivela. Está constituida en su forma más sim- 
ple por un brazo giratorio, cuyo extremo correspon- 
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Continuación de los detalles de la figura JI, 494. 


diente al eje de rotación está montado sobre un go- 
rrón del árbol de la máquina; el otro extremo cons: 
tituye el botón de la manivela sobre el cual se articula 
la cabeza de la biela. La distancia entre los ejes del 
botón de la. manivela y del árbol al que va fijada, 
constituye el radio de la manivela, elemento funda- 
mental del mecanismo, dado que la carrera del movi- 
miento alternativo es exactamente igual al doble de 
dicho radio. 

Esta ejecución que, como se ha dicho, es la más 
sencilla, es la que corresponde al caso de las mani- 
velas montadas en el extremo del árbol motor (mani- 
vela de extremo), de mucha aplicación en máquinas 
herramientas y en máquinas monocilíndricas, tales co- 
mo bombas, compresores, máquinas de vapor, etc. 

La figura I, 496 representa este tipo de manivela 
de extremo, que se calcula para el esfuerzo máximo 
transmitido al botón de la manivela. En el caso de 
máquinas monotilíndricas de émbolo, este esfuerzo 
lo da la fórmula P = pS, en la que p es la presión 
máxima unitaria que ejerce el fluido motor sobre el 
émbolo de la superficie S. En la figura II, 496 se han 
puesto además fórmulas y datos de las proporciones 
de la manivela; en dichas fórmulas M; es el momento 
de flexión ideal que, como es sabido, se calcula bus- 
cando el momento flector P-a y el momento de torsión 
P-r. La longitud L, del soporte del árbol se determina 
teniendo en cuenta las condiciones de lubricación. 


I i 
ZA 


He 
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La verificación de la resistencia de la sección de 
empuje del brazo al cubo se hace considerando el con- 
junto de esfuerzos a que está sometida dicha sección, 
que son: de flexión por la acción del momento P : b; 
de tracción por la acción de P; de flexión por la ac- 
ción del momento P-r, y de torsión por la acción 
de P-b. 

| En la figura Il, 497, se representan dos ejecuciones 
distintas de una manivela del mismo tipo, pero a las 


que se ha añadido un «contrapeso» con objeto de - 


equilibrar las masas giratorias. Sobre este tema se 
darán algunas nociones al tratar de cigiieñales. 

| Cuando la manivela no está en un extremo, es 
decir cuando está situada entre dos soportes, toma 
una forma parecida a la indicada en la figura 11, 498 
y toma el nombre de manivela de codo o árbol aco- 
dado y también el de cigijeñal. El gorrón de la mani- 
vela está sostenido por dos brazos y está en medio 
de dos gorrones de la bancada, torneados en el árbol 
motor. 


Pe 1, 497 a), b). Manivelas de ex- 
tremo con contrapeso. a) El botón de 
la munivela va fijado al brazo me- 
diante encaje cónico y tuerca con 
arandela. b) El encaje cónico del bo- 
tón se fija al brazo con una chaveta 


r 


Fig. II, 496. 
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Manivela de extremo. 


conicidad y. fo 


chaveto transversal 


conicidad-3:y 


botones de la manivela están rectifi- 
cados en la parte que se ajusta al co- 
jinęte y dejan el conveniente reborde 
para que no se mueva de su asiento. 


bolones de En ambos ejemplos, los 
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Fig. II, 498. 


El cigüeñal representado en la figura II, 498, es de 
una sola pieza y se Obtiene por forjado; se emplea 
en máquinas monocilíndricas de movimiento alter- 
nativo. Pero en algunos casos se construyen árboles 
acodados de varias piezas, como se ve en la figura II, 
499. La posibilidad de descomponer el árbol en piezas 
permite el empleo de cojinetes de rodamiento en la 
articulación de la cabeza de la biela con el correspon- 


1. Pernos. 2. Agujas. 3. Jaula. 4. Arandelas. 5. Bulón. 6. Tornillo de ajuste. 7-10. Semiórboles. 8. Biela. 9. Pasodores de sujec 


Fig. II, 499. árbol motor completo de motocicleta Guzzi con cigiieñal sencillo. El árbol se puede descomponer. El gorrón de: 
la manivela se introduce con ajuste de aprieto entre los brazos, y se fija con tuercas de presión. Los contrapesos forman un4 
pieza con los brazos del codo del cigüeñal y, como se ha indicado, tienen la función de equilibrar las masas que giran alrede-:. 
dor del eje del árbol.. En la página siguiente se representan varios detalles del conjunto. Debajo de la figura se han puesto los 

nombres de las diferentes partes. 
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diente gorrón de la manivela: además facilita en gran 
manera el procedimiento de fabricación, al poderse 
forjar separadamente las dos mitades del árbol. El 
gorrón se coloca con ajuste forzado entre los brazos 
del codo. 

Árboles acodados. Cuando el árbol ha de recibir 
el momento motor de una máquina. policilíndrica, el 
árbol acodado sobre el que se articulan simultánea- 
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Fig. II, 500 a), b), c). Detalles 3, 5, 10 del conjunto de la figura TI, 499, 


mente varias bielas, toma una forma. muy particular, 
de la cual presentan dos ejemplos las figuras II, 501- 
502. A cada biela que se articula con el árbol ha de 


É 
corresponder evidentemente un gorrón de manivela; 35 | 
por lo tanto, se tendrá un adecuado número de go- iS 1 
rrones de apoyo proporcionado a la potencia y carac- : 33 : 
terísticas del motor. Tanto los gorrones de los codos La $ i 
del árbol como los de apoyo, han de estar repartidos oipapa Cyd 30 
en relación con los esfuerzos a que está sometido y de . Ti 
manera que resulte un momento motor uniforme. Sin AE 
entrar en detalles sobre la teoría del equilibrado de e EN RR 


Si 


MR 


árboles acodados o cigiieñales, indicaremos que hay 
dos clases de equilibrado, llamados respectivamente 
estático y dinámico. 

Se dice que un árbol está equilibrado estáticamen- 
te cuando el centro de gravedad de las masas en rota- 
ción alrededor del árbol, está situado en el eje de 
rotación de dicho árbol, de forma que el árbol esté 
en equilibrio indiferente, respecto a su rotación, bajo 
la acción de la gravedad. En estos casos la resultante 
de las fuerzas de inercia es cero; pero generalmente 
no es cero el par resultante de dichas fuerzas (se sabe 
por la mecánica que todo sistema de fuerzas se puede 
reducir a una fuerza y un par). 

Se dice que un árbol está equilibrado dinámica- 
mente, cuando además de ser nula la resultante de 
las fuerzas de inercia (equilibrio estático) es también 
nulo el par resultante de dichas fuerzas de inercia, 
producidas cuando el árbol gira a velocidad constante. 

Se consiguen ambos equilibrados, indispensables 
para el funcionamiento regular del motor, disponiendo 
convenientemente los codos que representan otros tan- 
tos botones de manivela de forma que satisfagan las 
condiciones de repartición uniforme de los ciclos tér- 
micos de cada cilindro y añadiendo contrapesos de 
masa y colocación adecuadas. 

Es evidente que el equilibrado estático interesa al 
árbol en conjunto; en cambio el equilibrado dinámico 
interesa a cada codo en que se puede considerar divi- 
dido el árbol por los correspondientes soportes, cuya 
posición, por tanto, ha de ser estudiada cuidadosa- 
mente por expertos proyectistas. Estas consideraciones $ 
explican la diversidad de formas y configuraciones de 3 
los çigüeñales, según los diversos casos. 

Los cigüeñales se obtienen generalmente por forja- 
do con martillo pilón, aunque a veces se obtienen 
torneando una barra y también, modernamente, por 


fusión de aleaciones de ferroníquel (fundición esferoi- 
dal 30, no unificada). 
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dos del árbol 


güeñales de acero son aceros especiales al carbono, ¿236 

aleados, para cementar (UNI 2953) o bonificar (UNI ¿%5; 

2954). Se verán ejemplos más detallados al final de la 33$% 

parte HI (Materiales). 3ési RO 
Estos árboles se fabrican de una sola pieza (figs. II, ¿3285 JA 

501-502) o de varias piezas (fig. II, 503), conveniente- 3823 


mente unidas entre sí, por sistemas adecuados, a los e 

7 > A ES 
motores a que van aplicados. Los árboles de varias rasa 
piezas están estudiados de forma que se logre en lo 


Š A . Fig. 1,501. Cigúeñal de una sola pieza (motor diesel 
posible que las piezas sean iguales y se puedan montar Alfa Romeo). 
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dando a los árboles la configuración que se desea. 

El mecanizado de los cigiieñales ha de ser de gran 
precisión en todas las partes que han de responder a 
exigencias cinemáticas muy exactas. De ahí la nece- 
sidad de que, por ejemplo, todos los gorrones, tanto 
de biela como de apoyo, se hayan de rectificar; sobre 
ellos se han de montar los cojinetes de deslizamiento 
o de rodamiento si el árbol se ha proyectado de modo 
que sea posible montar dichos cojinetes. 

Con frecuencia se mecanizan también los brazos de 
los codos, pero en otros casos se dejan en bruto. 

Para los cigieñales el problema de la lubricación 


es de capital importancia, tanto en los gorrones de los * 


codos como en los de apoyo, que además de la fun- 
ción de disminuir el coeficiente de rozamiento, tienen 
la de esparcir el calor desarrollado por rozamiento. 
Esta lubricación se efectúa mediante las adecuadas 
ranuras practicadas en el árbol, dispuestas de forma 
que el aceite, partiendo del punto de menor presión, 
se distribuya por todos los puntos de fricción, y no 
se expulse hasta haber cumplido su cometido. Estos 
problemas se han de resolver generalmente por pro- 
yectistas especializados. 


D 0,550,655 d | 0,5=0,6d 0,65 d 

L 0,4 —0,45d | 0,38—0,5d 0,45 d 
D, 0,65- 0,72d | 0,5-0,6d | 0,70 —0,76d 
L 0,45=-0,55d | 0,4--0,5d | 0,42 — 0,46.d 


Fig. II, 504. Proporciones de los árboles acodados. 
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En la figura II, 498 penetra el lubricante por agu- 
jeros claramente visibles; en las figuras II, 501-502 se 
puede ver la aplicación de otro sistema constituido 
por pequeños canales interiores que atraviesan el ci- 
güeñal llevando el aceite de un cojinete a otro, con 
lo que se asegura, además de la lubricación, la dis- 
persión del calor. 

Las acotaciones en los dibujos de cigijeñales para 
varios cilindros se han de hacer por el método en 
paralelo, .para evitar que se acumulen las tolerancias 
parciales de las cotas paralelas al eje. No obstante, : 
puesto que sólo interesa una tolerancia muy restrin- 
gida para algunas partes, se acostumbra emplear la 
acotación mixta, destacando las distancias entre los 
ejes, que son las dimensiones de mayor importancia y 
sobreentendiéndose que las dimensiones para las que 
no se ha fijado tolerancia, han de compensar la in- 
fluencia de las tolerancias, de forma que las dimen- 
siones efectivas totales resulten comprendidas dentro 
de los límites exigidos. 

En la pequeña tabla de la figura II, 504 se han 
anotado aleunos datos relativos a las dimensiones de 
los cigúeñales. 


Las dimensiones están subordinadas 
al diámetro d del cilindro o a la 
i Carrera € 


Diesel rápidos 


0,75 0,85 d | 0,72 — 0,85 d 
1,05 —1,20c | 1,05 = 3,12 0 
0,14 0,16 d | 0,14 — 0,18 d 
1,2-13d 1,12-1,2d 


94. Bielas 


Una biela es, esquemáticamente, una barra de 

acero, articulada por un extremo (cabeza de la biela) 
al botón o gorrón de la manivela y por el otro (pie de 
la biela) a la cruceta o al bulón del émbolo. Este 
Órgano es el que transmite y transforma el movimien- 
to rectilíneo alternativo del émbolo en el movimiento 
circular del botón de la manivela. Su movimiento, 
desde el punto de vista cinemático, se estudia en la 
mecánica aplicada a las máquinas, por lo cual sale 
fuera del campo del presente texto; pero se compren- 
de fácilmente que, siempre que la longitud de la biela 
sea suficientemente grande con respecto a la longitud 
de la manivela, se puede prescindir de la inclinación 
variable de la biela durante su movimiento y conside- 
rar con aproximación suficiente que el pie de la biela, 
articulado con el émbolo, se mueve con movimiento 
armónico. La cabeza, por su articulación con el bo- 
tón de la manivela, adopta el movimiento circular, 
¡que se compone con el movimiento alternativo resul- 
tante del que posee el pie de la biela. 
En consecuencia, el movimiento complejo de la 
biela hace que se vea sometida (y someta a su vez al 
` cigüeñal a que está unida) a esfuerzos dinámicos O 
fuerzas de inercia que dependen de su velocidad y 
de su peso. Resulta pues evidente que la forma de 
la biela y la repartición de su masa ha de ser muy 
diferente según que esté aplicada a un motor lento 
(locomotora, diesel lento, motor alternativo, compre- 
sor, etc.), o bien a un motor rápido (motores de gran 
número de revoluciones, por ejemplo, para automó- 
viles y motocicletas). A continuación se expondrán, 
desde un punto de vista general, las características de 
las bielas lentas y de las bielas rápidas. Se llama 
explícitamente la atención del lector sobre el hecho 
de que no haya apenas tipos de bielas, por cuanto 
en cada caso particular se encargan de proyectarlas 
técnicos especializados, que darán, si es necesario, 
instrucciones a los dibujantes. Por esto nos limitare- 
mos a dar las breves nociones que seguirán, con el 
único objeto de que el dibujante conozca las diversas 
formas que toman las bielas en los casos típicos y los 
problemas normales que se pueden presentar en el 
montaje y que ha de tener presente el dibujante. 

Bielas lentas. El problema de su peso, debido a 
la poca velocidad y a las fuerzas de inercia que de 
ella se derivan, tiene, evidentemente, menos importan- 
cia que en las bielas rápidas. Por lo mismo las formas 
adoptadas son más simples, su acabado más basto 
y los materiales empleados de menos calidad. 

Para el cuerpo se adopta por lo general la sección 
rectangular, aligerada o no (fig. II, 505): en algunos 


la cabeza de la biela. Para el pie se adopta la forma 
cerrada, formando una sola pieza con el cuerpo; la 


cuerpo mediante órganos adecuados (espárragos, per- 
nos, etc.) figura H, 506. Hay bielas con toda la cabeza 
desmontable respecto al cuerpo. En la unión del som- 


casos es cilíndrico o tubular, con amplio enlace con: 


cabeza lleva generalmente un sombrerete unido al 


Fig. II, 505. a) Esquema de biela de sección rectangular, 
sin aligerar, para motor lento. b) Esquema de biela de sec- 
ción rectangular, aligerada, para motor lento. 
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Fig. 1, 506. La cabeza de las bielas está constituida gene- 
ralmente por dos partes, unidas por pernos pasantes a), O 
por espárragos b). 
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brerete o de toda la cabeza con el cuerpo, se inter- 
calan a veces unas hojillas metálicas, con objeto de 
ajustar la distancia entre el pie y la cabeza de la 
biela, según la relación de compresión «deseada. : 

Existen en cambio bielas en que la cabeza y el 
cuerpo son de una sola pieza: es evidente que este 
tipo de biela sólo se puede emplear cuando hay la po- 
sibilidad de montar la cabeza de la biela sobre el bo- 
tón de la manivela del árbol acodado o cigúeñal, posi- 
bilidad que se presenta cuando el cigijeñal se puede 
descomponer, o cuando el montaje biela-botón de 
manivela se efectúa con interposición de agujas. En 
este último caso, el amplio juego entre el ojo de la 
cabeza y el botón de manivela permite montar la biela 
en el botón, haciendo pasar en el ojo de la biela las 
agujas. 

El pie de la biela lleva siempre un casquillo de 
bronce en su articulación con el bulón. Este casquillo 
no está recubierto de metal antifricción, porque éste 
no podría resistir la elevada presión unitaria que se 
ejerce sobre el casquillo en el funcionamiento (fig. H, 
507). 

Falta señalar todavía algún detalle constructivo 
de cierta importancia sobre las bielas. Se ha dicho 
que el ojo de la cabeza de la biela está formado nor- 


Ojo de la biela 


asquillo de bronce 


Bulón 


Fig. II, 507. Entre el bulón y el ojo de la biela se interpone 
un casquillo de bronce. 


malmente por dos partes; una que forma una pieza 
con el cuerpo; la otra es el sombrerete, unido a la 
primera con tornillos o pernos. Ambas partes se for- 
jan generalmente unidas, es decir, formando una sola 
pieza con el cuerpo: luego se separan con un corte y 


se mecanizan las superficies de contacto. Se montan*.27* 


después las dos piezas y se mecaniza el ojo de la 
cabeza, para tener la seguridad de que ambas piezas 
ajustarán exactamente en el funcionamiento. Los tor- 


nillos de unión, además de su función de unir cuerpo “Y (Y, w vvv) 


y sombrerete, tienen la de hacer de guía para un 
ajuste perfecto de ambas partes; para ello presentan 
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estas partes tres superficies rectificadas que en el acto : 
del montaje sirven de guía al sombrerete en los agu- i 
jeros previamente escariados. 

A veces se emplean espárragos en lugar de los i 
pernos de unión; otras veces la unión se efectúa con | 
tornillos que forman una sola pieza con el cuerpo de 
la biela. i 

Una vez montados los tornillos de unión, conviene 
evitar la rotación de las respectivas cabezas, lo cual 
se consigue mediante anillos de asiento o dientes 
que se encájan en huecos adecuados practicados en 
el sombrerete. 

Las tuercas, generalmente de tipo especial, se ase- 
guran en el montaje con pasadores de aletas. 

Los cojinetes del ojo de la cabeza son casi siem- 
pre de dos piezas y recubiertos de metal antifricción; 
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Fig. II, 508. Biela del motor C 10-Lanci 


su montaje se ha de efectuar de manera 
dan girar en su asiento. 

Bielas rápidas. Para estas bielas se adopta co- 
rrientemente para el cuerpo la sección en forma de 
H o doble T, con las alas dispuestas en la forma que 
indican claramente las figuras II, 508-511. 
La forma de esta sección le da una gran rigidez 
' junto con una notable ligereza. El alma de la doble T 
- se refuerza a veces para enlazarla con la cabeza. 
También se refuerza a veces el sombrerete con 


unos nervios para darle más rigidez y poder resistir 
el llamado latigazo. 


que no pue- 
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Los demás elementos no se diferencian esencial- 
mente de los ya descritos con anterioridad para las 
bielas más lentas. 

En las locomotoras, las bielas tienen por objeto 
acoplar las ruedas motrices: en este caso la función 
de las bielas es constituir uno de los lados del cuadri- 
látero articulado. Por tratarse de un tipo de biela 
de empleo muy restringido y cuyo estudio está relacio. 
nado con otros problemas particulares de las locomo- 
toras (por ejemplo, los contrapesos de las ruedas), no 
creemos necesario extendernos sobre este tema ni 
presentar dibujos de dichas bielas. 
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Fig. II, 509. Biela desmontada con los detalles correspondientes. 
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Fig. II, 510. Biela acotada con cabeza de una sola pieza. 


Bielas especiales. Así se pueden denominar las 


del esquema se articula con un agujero practicad@ 

bielas que toman formas diversas debido a la dispo- en la cabeza de la biela del cilindro de la izquierd: S 
sición especial de los cilindros. No siéndonos posi- por esto se llama esta biela biela maestra. En kg 
ble tratar extensamente este tema, nos limitaremos figura se ve la forma corriente de la biela maestra% 25 | 
a la simple consideración de los tipos ilustrados en y su correspondiente bieleta. Este mecanismo tieng $9 
las figuras. el inconveniente de que la carrera del émbolo de aÈ 

En la figura II, 512 se ha dibujado el esquemá de cilindro de la izquierda no es igual a la del ¿embole H 
un motor de aviación de cilindros en V: puesto que del cilindro de la derecha, y son también diferent mn 
cada par de cilindros actúa sobre el mismo codo del los esfuerzos que han de soportar las dos bielas. 
cigüeñal, los émbolos de los dos cilindros tienen sus bieleta tiene una forma sencilla, como se ve € 
bielas articuladas entre sí. La bieleta de la derecha figura IH, 513. 
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Fig. 1, 514. Esquema de biela maestra 
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Para esta figura 
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Fig. IL 516. Esquema completo de montaje de una biela 


o E imien- 
con pistón y bulón; se puede ver claramente el a 
to antifricción del cojinete de la cabeza de la biela. 


Fig. H, 515. Esquema de mecanismo 


de balancín para 
limadora. 
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“gres de: aviación en estrella. Las articulaciones de 


«En la figura II, 514 se reproduce en esquema, a 
escala reducida, una biela maestra cerrada, para mo- 


1 bieletas con la biela maestra están dispues- 
tas de forma que las bielas de todos los cilindros 
puedan ser iguales: el estudio de las excentricidades 
de cada articulación es de competencia de proyectis- 
tas especializados. 
| El mecanismo de biela y manivela puede servir 
también para la conversión del movimiento circular 
en movimiento rectilíneo alternativo. Con este objeto 
puede emplearse también el mecanismo de la figura 
TI, 515 (balancín) empleado en todas las limadoras, 
entre otras aplicaciones. 
En la figura II, 516 se reproduce el esquema coni- 


eto del montaje de una biela con el émbolo y el 
lón. 


95. Crucetas y patines 


Como se sabe por la mecánica aplicada, el vás- 
tago del émbolo de una máquina de vapor lenta y el 
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pie de la biela se unen por medio de la cruceta, 
Órgano que se desliza con sus patines a lo largo de 
guías o deslizaderas, obligando al pie de la biela a 
seguir la trayectoria rectilínea deseada. Esta guía del 
extremo del vástago del émbolo es necesaria, porque 
cuando el émbolo tiene poca longitud, tendría una 
superficie de guía insuficiente. 

En la figura II, 517 se representa una cruceta. Los 
patines pueden tener las superficies de contacto con 
las deslizaderas planas o cilíndricas, estando o no re- 
cubiertas de metal antifricción. 

Dado que las superficies de contacto entre patines 
y deslizaderas soportan la componente normal de la 
fuerza que transmite el émbolo a la biela (o vicever- 
sa), es necesario que dichas superficies estén calcula- 


- das para que la presión unitaria sobre las mismas esté 


comprendida entre 3 y 6 kg/cm?, y sólo en casos 
excepcionales llegar a 8 kg/cm?. Dichas superficies 
han de estar perfectamente lubricadas. 

El cuerpo de la cruceta es generalmente de hierro 
o acero fundido; en algunos casos está forjado. Los 


patines pueden ser de una pieza con el cuerpo o estar 
fijados al mismo. 


Mater. 


Aq 45 UNI 3158 


Patas de araña 
para lubricación 
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Fig. 1, 517. Cruceta con patines encajados y deslizadera 
cilindrica. 
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-96. Cilindros y émbolos (o pistones) 


El cilindro y el émbolo son los elementos principa- 
les de las máquinas de movimiento alternativo, tanto 
si se trata de máquinas accionadas (bombas, com- 
presores), como motrices (de vapor, de combustión 
interna). Estos dos elementos están constituidos para 
determinar, como se sabe, la cámara en que el fluido 
motor cumple su ciclo de trabajo. 

En el caso de máquinas accionadas, el pistón com- 
prime el fluido en el cilindro, que está dispuesto para 
que la presión pueda utilizarse para trasladar dicho 
fluido; en el caso de máquinas motrices, el fluido, des- 
arrollando en la cámara cilindro-pistón la energía po- 
tencial que posee, correspondiente a su presión, trans- 
mite al pistón la energía que éste comunica al pie de 
la biela. 

Un examen detallado de las diversas formas que 
pueden tomar el pistón y el cilindro, en los variados 
tipos de máquinas, en relación con la función que 


B| 


han de cumplir, cae naturalmente fuera de los límites 
del presente texto. No obstante parece conveniente 
dar una breve noticia de las ejecuciones más corrien- 
tes que se presentan en las máquinas motrices. 

Cilindros. El cilindro, en su forma esquemática, 
es un cilindro hueco que ha de contener el fluido ac- 
tivo y permitir el deslizamiento y la guía del pistón: 
por lo cual, las paredes interiores del cilindro han de 
estar perfectamente pulidas, para ofrecer la mínima 
resistencia de rozamiento al movimiento del pistón. 
En el caso de las máquinas de vapor, el cilindro es 
generalmente de fundición y está provisto de las lum- 
breras necesarias para la admisión y escape del vapor. 
Estos cilindros pueden ser de simple o de doble efec- 
to: en el primer caso llevan una tapa en un extremo; 
en el segundo caso hay una tapa en cada extremo del 
cilindro. 

En los motores de combustión interna, presenta el 
cilindro características constructivas muy variadas, 
tanto en relación con el ciclo característico de dichos 
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Fig. II, 518. Cilindro de motor de explosión (Gilera). 


motores, como por la disposición de los cilindros en 
el caso de motores de varios cilindros, o finalmente 
por la necesidad de refrigeración. 


En todo cilindro se distinguen generalmente las si- 
guientes partes esenciales: 


a) el cuerpo o envoltura externa, en contacto 
con la atmósfera; 

b) el alma o camisa, en cuyo interior se desliza 
el pistón y que está en contacto con el fluido motor; 

c) la culata, que cierra la parte alta del ci- 
lindro. 

Hay casos en que las tres partes forman una sola 
pieza; pero generalmente son piezas separadas que 
se ajustan convenientemente; a las diversas posibilida- 
des de ejecución y montaje se debe que haya varios 
tipos fundamentales de cilindros. 

El cuerpo puede ser simple (caso de un solo cilin- 


dro) o compuesto de varios cilindros reunidos for- 
mando el llamado bloque. 
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El tipo de cuerpo simple está indicado especial- 
mente para los motores refrigerados por aire; en éstos 
lleva el cilindro en su superficie exterior unas aletas 
para aumentar la dispersión del calor. La altura de 
estas aletas va disminuyendo a medida que disminuye 
la temperatura del fluido; pueden estar orientadas en 
sentido paralelo al eje o bien transversal. En las figuras 
se representan los cilindros de dos motores de explo- 
sión, uno con aletas de enfriamiento transversales 
(fig. II, 518) y otro con aletas axiales (fig. I, 520). 

El tipo de bloque es preferible para los motores 
refrigerados por agua. 

Las camisas pueden ser mecanizadas en el mismo 
cuerpo del cilindro, o bien insertadas en él. En este 
último caso pueden disponerse de forma que entre 
el bloque y la camisa queden unas cámaras de forma 
adecuada para permitir la circulación del agua de re- 
frigeración. En las figuras esquemáticas II, 519 a, b, 
se muestra este último tipo; en la leyenda se dan indi- 
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Fig. II, 519. Camisa de cilindro y esquema de un sistema de montaje. a) Camisa de fundición dura especial, resistente a la fric- 
ción, para motor de dos tiempos (Tosi). Las paredes de la camisa entre las lumbreras contiguas de barrido y de descarga han 
de tener la sección conveniente para compensar el debilitamiento de la estructura debido a la presencia de dichas lumbreras. 
Nótense los apéndices correspondientes a las lumbreras: permiten la colocación de dos o tres sistemas de juntas, que impiden 
con toda seguridad que el agua de refrigeración pase de las cámaras del cilindro a las lumbreras. Las camisas de los motores 
de cuatro tiempos son naturalmente mucho más sencillas, por la ausencia de lumbreras y por lo mismo de los problemas con 
ellas relacionados. b) Esquema de montaje de la camisa de un motor de cuatro tiempos. Las cámaras anulares entre la ca- 
misa y la envoltura sirven para la circulación del agua de refrigeración. La camisa se introduce a frotamiento ligero en su 
envoltura y se apoya ligeramente en la grada A, guiada en la parte inferior por los salientes B y C. La cámara de válvulas, 
unida a la envoltura por los espárragos V, fija en su sitio la camisa mediante el resalto anular E. Las juntas especiales, Muy 
delgadas, formadas a veces por laminillas de cobre ondulado, aseguran a las superficies de contacto de la envoltura con la 
cámara de válvulas un cierre hermético. Los anillos entre las partes C y B aseguran el cierre hermético de las cámaras de agua 
en su parte inferior: son de amianto grafitado o de otro material apropiado; D es un prensaestopas. Los salientes H Y K 
tienen aplicación cuando el cilindro tiene gran longitud en relación con su diámetro, porque en tal caso se ha de proporcionar 
a la camisa mayor resistencia al empuje lateral. Los salientes N son las secciones de un nervio único helicoidal que, una vez 
montada la camisa, forma un canal helicoidal por el que circula a gran velocidad el agua de refrigeración. 
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Cilindro de motor de explosión (Guzzi). 
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caciones muy útiles para el dibujante, con las que 
comprenderá fácilmente los problemas de construc- 
ción y montaje que ha de tener presentes. 

Las culatas son de tipo variado, según el de 
la cámara de combustión proyectada, en relación 
principalmente con el ciclo térmico del motor. Ya he- 
mos dicho que las culatas pueden obtenerse por fusión 
junto con el cuerpo o envoltura externa; mas por lo 
general son una pieza separada. Se construyen de 
acero, fundición o aleaciones ligeras. En el caso de 
bloques, también se construyen las culatas de un solo 
bloque, tratándose de motores pequeños o medianos; 
en los motores grandes se funden las culatas por gru- 
pos y aun individualmente 'para facilitar el montaje. 

La culata separada presenta muchas ventajas, 
tanto desde el punto de vista constructivo como del 
entretenimiento. De hecho son las siguientes: 

a) facilita la fusión; 

b) facilita el mecanizado del cilindro y de los 
asientos de válvulas; 

c) facilita el bruñido de la cámara de com- 
bustión; ` 

d) permite variar la relación de compresión del 
motor, con sólo variar el espesor de la junta o reba- 
jando la culata. 

Los cilindros de los motores de dos tiempos pre- 
sentan especiales características de construcción re- 
lacionadas con la admisión y escape del fluido motor, 
que se efectúan por lumbreras practicadas en la parte 
baja del cilindro y que el pistón descubre o cierra 
en su carrera en el momento oportuno. Para que tenga 
lugar el ciclo térmico previsto, dichas lumbreras han 
de estar distribuidas convenientemente. 

Es evidente que en este tipo de motores la culata 
es muy sencilla, por estar desprovista de las válvulas 


de admisión y escape que son indispensables en los 
motores de cuatro tiempos.. 


Pistones o émbolos. También este elemento tiene 
formas variadas, tanto por la clase de la máquina de 
que forma parte (accionada o motriz) como por el tipo 
de magma dentro de la correspondiente clase. 

Pero' todos ellos han de reunir una condición co- 
mún, cualquiera que sea su tipo, y es la del cierre 
perfecto; es decir, que han de impedir la fuga del 
fluido de la cámara de explosión a través del juego 
que hay entre el pistón y la camisa del cilindro. En 
muy pocos casos se efectúa el cierre por un ajuste 
perfecto de deslizamiento entre el pistón y el cilindro: 
pues esto exige ineludiblemente que el cilindro y el 
pistón estén construidos del mismo material, para que 
las variaciones de temperatura que se producen en 
cada ciclo no causen diferencias de dilatación, en las 
que influirían también el distinto enfriamiento que 
experimentan las diferentes partes del cilindro. 

Pero en el caso general se efectúa el cierre me- 
diante unos segmentos o anillos adecuados. Estos aros 
van alojados en gargantas apropiadas practicadas 
alrededor del pistón, construidos de metales adecua- 
dos, si se trata de fluidos de elevada temperatura 
(máquinas de vapor, motores de combustión interna, 


bombas para líquidos muy calientes), o bien de cuero 
o material análogo, cuando la temperatura de los 
fluidos es poco elevada. 

A veces las juntas se montan en el cilindro, como 
ocurre en los émbolos sumergidos de las prensas hi- 
dráulicas, acumuladores hidráulicos y bombas de alta 
presión. 

Con frecuencia, y necesariamente cuando falta la 
cruceta, el émbolo cumple la función de guiar el mo- 
vimiento rectilíneo alternativo del pie de la biela: en 
este caso, la dimensión axial del pistón ha de ser su- 
ficiente para que pueda asumir dicha función. 

Pasemos ahora a explicar brevemente las caracte- 
rísticas de los tipos de pistón empleados en las má- 
quinas motrices, que dividiremos en tres clases: 

a) máquinas de vapor; 
b) motores de combustión interna lentos; 
c) motores de combustión interna rápidos. 
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Fig. II, 521. 


Émbolo de máquina de vapor. 
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a) Embolos para máquinas de vapor. Se cons- 
_ truyen generalmente de acero fundido o de fundición. 
Llevando normalmente cruceta no les incumbe la fun- 
ción de guía, por lo que su dimensión axial es muy 
pequeña (fig. H, 521): el émbolo se une a la cruceta 
mediante un vástago o barra. Estos émbolos pueden 
ser de tipo abierto, como el que representa la figura 
II, 521, que es el que se emplea en las máquinas de 
simple efecto; o bien de tipo cerrado, empleado en 
las máquinas de vapor de doble efecto, en las que el 
vapor actúa alternativamente sobre las dos caras del 
émbolo. Este tipo se emplea también en los grandes 
motores de gas, pero en este caso es necesario refri- 
gerar convenientemente el émbolo, lo que se hace 
generalmente por circulación de agua en las cámaras 
dispuestas entre sus dos caras. En algunos casos la 
capa externa de los émbolos para vapor no forma 
una pieza con la cabeza, sino que se le une mediante 
apropiados espárragos. 

Como ya se ha indicado, es sobre la capa externa 
del émbolo donde se practican las ranuras circulares 
o gargantas en las que se alojan los aros de cierre. 
Éstos están formados por aros cortados: cuando es- 
tán montados no han de apoyarse sobre el fondo de 
su garganta y tampoco han de poder girar, para evitar 
que por casualidad quedasen los varios aros en tal 
posición que sus cortes estuviesen sobre una misma 


generatriz del cilindro, ya que en tal caso el cierre 
sería muy deficiente. 


b) Émbolos para motores lentos. Estos émbo- 
los, en los que tiene gran importancia el problema de 
la refrigeración, están diseñados para permitir la dis- 
persión del calor mediante circulación de agua o por 
aceite, que puede, en este último caso, servir también 
para lubricar la superficie de contacto entre émbolo y 
cilindro. 

La refrigeración del pistón con agua requiere una 
adecuada canalización, para evitar que el agua se mez- 
cle con el lubricante. Se sabe por el curso de motores 
térmicos que la entrada y salida del agua de refrige- 
ración tiene lugar por medio de tubos telescópicos 
provistos de juntas apropiadas (fig. H, 522). 

El sistema de refrigeración más extendido es el 
que utiliza el aceite, a pesar de su menor conductibi- 
lidad térmica comparada con la del agua. Con la re- 
frigeración por aceite no sólo no es de temer que se 
mezcle con el lubricante, sino que en muchos casos 
es el mismo aceite lubricante, contenido en el cárter 
del motor, el que circula dentro del émbolo, refrige- 
rándolo. La entrada del aceite se efectúa por tubos 
articulados con rótula o por medio de una canaliza- 
ción en el interior del vástago del émbolo. Otro 
sistema de refrigeración es el que se funda en la asper- 
sión o niebla de aceite, para lo cual el aceite es trans- 
portado convenientemente por los órganos en movi- 
miento del motor, que lo recogen del cárter. Hay que 
evitar, naturalmente, que se queme el aceite que baña 
las paredes interiores del cilindro, originando, además 
de su pérdida, enojosos depósitos carbonosos; para 
ello se quita este aceite por los segmentos o por los 
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Fig. II, 522. Detalle de la conducción del agua de refrige- 
ración, mediante tubos telescópicos. 


aros rascadores de aceite especiales (fig. II, 530). 

Correspondiendo a los diversos tipos de motores, 
de dos y de cuatro tiempos, de simple o doble efecto, 
con refrigeración por aceite o circulación de agua, los 
pistones toman formas muy variadas, 

En la figura IL, 523 a se representa un émbolo 
para motor sin cruceta. 

En la figura Il, 523 b se representa un émbolo pa- 
ra diesel lento, con cruceta y con circulación de agua. 
La leyenda de la figura indica sus características. En 
la figura 11, 523 c se representa un émbolo para motor 
de dos tiempos con cruceta. En la figura IH, 523 d se 
representa finalmente un pistón para diesel lento de 
doble efecto, de dos tiempos. 

c) EÉmbolos para motores rápidos. Las formas 
de estos émbolos son muy variadas, dependiendo de 
las características de las máquinas a que están apli- 
cados. La cabeza, especialmente, debe adaptarse a la 


forma particular de la cámara de combustión, para į 


obtener la relación de compresión deseada. Con objeto 
de disminuir las fuerzas de inercia, estos pistones se 
construyen generalmente de aleaciones ligeras. Nor- 
malmente se unen al pie de la biela mediante un 
bulón; por lo tanto la falda del pistón tiene también 


la función de guía, no habiendo cruceta. La refrigera- | 


ción de estos pistones se efectúa generalmente por 
aspersión: por lo cual hay siempre, además de los 
segmentos de compresión o cierre, un segmento ráas-. | 
cador de aceite. Llevan nervios apropiados pará darles: | 
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Fig. H, 523, a, b, c, d. Formas esquemáticas características de los émbolos para motores lentos. a) Émbolo para motor sin 
cruceta. Su longitud axial es necesaria para poder guiar el pie de la biela. b) Émbolo para diesel lento de 4 tiempos, con cru- 
ceta. Nótese la forma especial de la cabeza que facilita la mezcla del aire con el carburante pulverizado. La longitud del émbo- 
lo es reducida debido a que la cruceta se encarga de guiar el pie de la biela. c) Émbolo para motor de dos tiempos con cruceta. 
Puesto que el émbolo está encargado de la función de distribución, su falda ha de tener la longitud apropiada para dicho 
cometido. En la posición de punto muerto superior, la falda ha de cerrar tanto las lumbreras de admisión como las de escape. 
La corriente del refrigerante (aceite) tiene más velocidad en los puntos de temperatura más alta, para impedir la formación 
de incrustaciones: estas variaciones de velocidad se consiguen dando la forma conveniente al difusor en el que desemboca el 
conducto del aceite. d) Émbolo para motor lento de dos tiempos, de doble efecto. El émbolo es doble, o sea, compuesto de 
dos cabezas (de las cuales la inferior presenta el agujero para el paso del vástago) unidas por una falda, en parte de fun- 
dición, en parte de cobre y en parte de chapa de acero. La refrigeración es parecida a la del tipo c). 
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mayor rigidez y de esta manera dispersar el calor. 


como se estudia detalladamente en los cursos de má- 
. En las figuras IT, 524-528 se representan algunos quinas (fig. II, 524). 
tipos de pistones, cuyas cabezas tienen con frecuencia 


Debido a los grandes esfuerzos a que estos pisto- 
formas especiales para que se cumplan las condicio- nes están sometidos, la capa externa queda algunas 
nes de funcionamiento y compresión proyectadas, veces Ovalizada. 
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completamente este émbolo. Se llama también la atención sobre la acotación que representa la ovalización del émbolo, de que se trata en este texto. 


Émbolo de motor de explosión para automóvil (Lancia). Obsérvese el gran número de vistas y secciones necesario para representar 
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Fig. II, 526 a, b. Pistones de motor para moto: a) Pistón de motor para moto 
moto (Gilera). 
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Ciclo de tratamiento térmico y mecanizado 

le Fusión 

2.9 Desbastado 

3.* Mecanizar hasta casi acabado 

4.? Estobilizar las medidas a 350° C durante 8 horas 
5.* Acabado 


Parte cónica oval 


Parte bombeada oval 


$6, 9514 01 


Fig. I, 527. Pistón para motor de Lambretta (Innocenti). 
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Fig. H. 529. Segmentos de 
cierre (diferentes tipos). 


En la figura 11, 529 se representa un segmento de 
cierre o de compresión: en la pequeña tabla de la 
misma figura se representan las diversas formas de 
cortes, con los correspondientes espesores en relación 
con el diámetro del pistón. 

En la figura 11, 530 se representa asimismo un 
tipo de rascador de aceite; en la figura II, 531 se 


representan esquemáticamente varios tipos de seccio- 
nes corrientes. 


97. Levas 


Se conoce por la mecánica aplicada el principio 
del funcionamiento de las levas, empleadas universal- 
mente para el accionamiento de las válvulas de distri- 
bución de los motores endotérmicos, accionamiento 
de máquinas automáticas y semiautomáticas,- etc. 
Cuando en estas últimas se han de montar sobre el 
mismo manguito diversas levas, pueden éstas tomar 
formas muy diversas (fig. II, 532). 

Toda leva tiene un perfil formado por tres seg- 
mentos curvilíneos, cada uno de los cuales acciona 
una de las fases de las operaciones que rige dicha leva. 
Así, por ejemplo, las tres secciones del perfil de la 
leva que acciona una válvula de un motor de explo- 
sión (fig. 1, 533 a), corresponden respectivamente a 
las fases de abertura gradual de la válvula, admisión 
máxima constante y cierre rápido de la válvula; en 
cambio, en el movimiento de arrastre de una máquina 
automática, se tienen las fases de acercamiento rá- 
pido, de trabajo con avance lento y de retroceso rá- 
pido (fig. II, 533 b). 


0,40 => 0,55 


0,45 -:-0,65 
0,50 -:- 0,70 
0,55 =- 0,75 


Fig. II, 530. Tipo corriente de rascador de aceite. 


Puesto que el árbol que lleva la leva gira general- 
mente a velocidad constante, los tres arcos de curva 
que determinan el perfil de la leva, se dibujan en re- 
lación con el movimiento que ha de tener la pieza 
accionada por la leva y con los tres ángulos a, 8, y 
que, dada la velocidad del árbol, corresponden a los 


tiempos en que deben efectuarse las tres fases (fig. II, 
533). 
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Tipos de segmentos de compresión 


torsional 


torsional 


semitrapecial 


Fig. 1, $31. 


Fig. H, 532. Excéntrica de accionamiento de máquina-he- 
rramienta automática. 


Como ya se sabe, una leva puede accionar el ór- 
gano que ha de mover, o bien directamente (fig. ÍI, 
533 a), o bien con interposición de un empujador con 
rodillo (fig. 11, 534), o aun por medio de un balan- 
cin de leva (fig. II, 535). En este caso es necesario 
disponer de un sistema de acción opuesta (general- 


446 


Diferentes tipos de segmentos de cierre y rascadores de aceite. 


Tipos de rascadores de aceite 


en escalón 


agujero 


agujero y 
achaflanado 


agujero 
muelle 


acordeón 


A 
Empujador 


Fig. I, 533. El perfil de cada leva está constituido por tre; 
arcos de curva, que corresponden a las tres fases de 
operación accionada por la leva. Puesto que la velocidad. 
rotación del árbol es constante, la abertura de los tres ang. 
los a, B, y, es proporcional a los tiempos de duració! 

las tres fases. 


mente un resorte) para asegurar un rápido retroceso 3 

del órgano accionado a su posición primitiva. balancín 
En la figura II, 537 se representa un árbol de le- 

vas para abrir las válvulas de un motor de automóvil. 


En la figura II, 536 se representa el correspondiente 
balancín. 


ajuste del 
empujador 


Válvula 


empujador 


rodillo 
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Fig. II, 534. Leva con empujador de rodillo. Fig. II, 535. Esquema de leva accionando una válvula de 


admisión mediante un balancin. 
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Fig. IL, 536. Balancin correspondiente al árbol representado en la figura II, 537. 
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DATOS CONSTRUCTIVOS 


Módulo circunferencial 
[Diámetro primio [3256] 
[incinoción dentes (sen) | 50%] 
Cánguio de ategue [20] 
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Detalle extremo 
Escala 2:1 
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Escala 1:1 


Material CIS UNI 2953 
Sec. F-F 


Sec. C-C Sec. D-D Sec, E-E a 


Escola 2:1 


Detalle ranura H . 
Escala 5:1 


Fig. II, 537. Árbol de levas para la distribución de un motor de automóvil (Lancia). Como se puede ver en la figura, conforme a lo dispuesto 
por el UNI, en algunas secciones se han suprimido las líneas de trazo y punto, poniendo sólo las líneas gruesas, para que el dibujo resulte más claro. 


Engrasador 3-12 M8 UNI 2658 


conicidad ]:4 


6x85 UNI 129 
6x90 UNI 129 
Mater. pasador Aq 50 UNI 743 


SS 


Fig. H, 538. Excéntrica de collar. 


Los balancines se fabrican ordinariamente por for- 
jado y de acero al carbono, para los tipos corrientes, 
dẹ acero al níquel o al níquel-crorio para los tipos 
sometidos a grandes esfuerzos; si el balancín ha de 
tener endurecida su superficie para accionar directa- 
miente la cola de la válvula, se fabrica de aceros alea- 
dps para cementación. 

Para tratar de las formas de válvulas, se volverá 
sobre este tema más adelante, en el n.° 108, en el que 
se estudian las válvulas en general. 


98. Excéntricas 


Hay una tendencia a reservar el nombre de excén- 
tricas para las excéntricas circulares o de collar, que 
vienen a ser una manivela de longitud igual a la 
excentricidad de este mecanismo. 

La figura II, 538 indica la configuración de una 
excéntrica de collar. El canal interior del collar en 
el que va encajada y gira, en su movimiento, la ex- 
céntrica, está bien lubricado por un engrasador; sólo 
dn el caso de elevadas cargas o grandes velocidades 
hay un recubrimiento antifricción. 

Es muy importante que el collar esté bien estudia- 
do y tenga las dimensiones necesarias para presentar 
suficiente rigidez, ya que su deformación lo apretaría 


gontra la excéntrica, funcionando como un freno de 
tinta. 


Mater. A 37 UNI 743 
conicidad 1:10 
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Para algunas aplicaciones especiales (como, por 
ejemplo, los telares para tejidos, de marcha exterior), 
en lugar de las excéntricas que normalmente rigen el 
movimiento de los lizos se pueden emplear tambores 
con segmentos periféricos, diseñados de modo que- 
levanten una palanca con rodillo de contacto. 

Por ser estas aplicaciones muy particulares nos li- 
mitamos a dar estas breves nociones; en los números 


52 a 55 de la parte IV (Mecánica) se encontrarán 
más detalles. 


Capítulo XII 


MUELLES 


99. Generalidades 


Los muelles son órganos mecánicos caracterizados 
por el hecho de que pueden sufrir, bajo la acción de 
fuerzas exteriores, grandes deformaciones elásticas, 
con acumulación de una energía que, cuando desapa- 
rece la deformación, al cesar la acción que la oca- 
sionaba, se devuelve en su mayor parte. Dentro de 
los límites en que pueden emplearse los muelles, no 
puede haber nunca deformaciones permanentes. 

Las deformaciones de los muelles pueden ser pro- 
ducidas por fuerzas o bien por pares de fuerzas. 
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Por las características indicadas, tienen los mue- 
lles muchas aplicaciones en la técnica; entre ellas indi- 
caremos como especialmente interesantes para el dibu- 
jo técnico las siguientes: 

a) Cuando se hayan de limitar los efectos de 
los choques, sacudidas, vibraciones, etc., lo que ocu- 
rre, por ejemplo, en los automóviles, en los que los 
muelles de suspensión cumplen precisamente esta fun- 
ción. 

b) Para asegurar el contacto de dos piezas de 
un mecanismo, contacto que podría fallar si no hu- 
biese un adecuado dispositivo; véase, como ejemplo, 
el gatillo de un trinquete en la figura ÏI, 475, aplicado 
contra la rueda por la acción de un resorte; un dispo- 
sitivo de fricción puede necesitar la acción de un 
resorte apropiado, para ejercer la presión necesaria 
entre las dos piezas en contacto; el contacto de un 
empujador con la correspondiente excéntrica se pue- 
de asegurar con un muelle, etc. 

c) Para acelerar los movimientos (que precisen 
eran rapidez) de Órganos especiales, como válvulas 
(fig. IL 566, 572, 573), interruptores, etc. 

Además de estas aplicaciones principales, se pue- 
den mencionar las de los muelles de órganos oscilan- 
tes, como el volante de un reloj; los muelles motores 
de pequeñísima potencia (relojes, juguetes mecánicos, 
etcétera); los dinamómetros de muelle y dispositivos 
semejantes. 


100. Tipos de muelles 


Desde el punto de vista mecánico, pasando por 
alto los muelles de disco, a los cuales se ha reservado 
el n.° 102, los otros muelles se pueden dividir en va- 
rios tipos, representados esquemáticamente en las ta- 
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blas, en las que se han puesto además algunas de las 
fórmulas de cálculo más corrientes (tabla 179). 

En estas fórmulas (Malavasi) conviene indicar el 
significado de las letras que no se evidencia en las fi- 
guras correspondientes, así como las unidades de me- 
dida, y son: 

P carga en kg; medidas geométricas en cm; f en 
cm; n número de espiras dé los resortes helicoidales; j 
k carga de seguridad a flexión en kg/cm?; k; ídem a da 
torsión; E módulo de elasticidad a tracción en B E 
kilogramos/cm?; G ídem de elasticidad transversal; j 
J momento de inercia en cm‘. i 

Conociendo la carga P y la flecha f, la traslación 
que aquélla experimenta causa la deformación del | 
muelle, porque dentro de los límites de elasticidad pa 
en que funcionan siempre los muelles, la deformación 
es siempre proporcional a la carga, y el trabajo de 


deformación resulta expresado por el semiproducto 
de P por £: 


1 
=>3P- E 


La flecha se calcula con las fórmulas que se hallan 
en los textos de mecánica y en la tabla. i 

En la figura II, 539 se reproducen fotografías de 
algunos muelles industriales. 

En la práctica pueden tener los muelles formas 
muy diversas, según las aplicaciones para que sean 
construidos. 

Los resortes cilíndricos helicoidales se clasifican, 
desde el punto de vista de su empleo, en resortes a 
compresión, a tracción y a torsión. 

En las figuras II, 540-541 se pueden ver los dos 
tipos más corrientes de resortes cilíndricos a com- -* 
presión. Se pueden también disponer dos resortes con- . 
céntricos (fig. II, 542). A veces estos resortes tienen la 
espira del extremo arrollada con un 
diámetro más pequeño, para facilitar su ` ` 
aplicación a casos especiales (fig. IL. 
543). Para lograr características espe- 
ciales pueden tener los resortes cilín-. 
dricos a compresión las espiras de los 
extremos más próximas a las inmedia- 
tas, como se ve en la figura H, 568 
que representa una válvula de un auto“ 
móvil Fiat 500; no es posible entrar €: 
más detalles sobre esto, porque gene: 
ralmente se fijan estas variaciones d 
paso en tablas empíricas. 


i > i 
Fig. 1L, 539. Fotografías de algi 
muelles industriales: a) de amorti 
miento; b) cilíndricos helicoidal 

ballesta. 


Tabla 179 


rectangular (de sec- 
ción constante) 


de 
flexión 
simple 


triangular (de sec- 
ción decreciente) 


El tipo con extremo en trióngulo se calcula como un 
muelle triangular simple, de longitud I y de base nb, 
de hojas (en œl 
ejemplo 4). Se divi- 
de nb en 2n partes 
iguales y por los 
puntos de división 
se trazan paralelas 
a l. Las dos seccio- 
nes centrales cons- 
tituyen la primera 
hoja; las secciones 
2a y 2b, reunidas 
dan la segunda ho- 
ja; 3a y 3b la ter- 
cera hoja, etc. 


S S y > a de extremo en 
> = GA 
z £ triángulo 


sometidos principalmente a flexión) 


con extremo en B 
trapecio y perfil 
parabólico 


Para el tipo con extremo en trapecio, con perfil pa- 
rabólico, el espesor z del extremo de las hojas es: 


1+2 (5-3) 


de flexión ( 


para el mismo tipo, pero rectangular: 


de hojas rectan-= 
gulares y perfil 
parabólico 


2 
P+ piga = E k 


de 


(Pues se puede sustituir p, por p) 
ballesta E 5 
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pe 


MUELLES 


Características 


espiral 


Para el cálculo se emplean tablas y datos experimen- 
tales que proporcionan los constructores, reprodutidos 
parcialmente. 


de flexión (continuación) 


La carga tiene la dirección del eje del resorte. Según 
el sentido del esfuerzo los resortes son a tracción o 
a compresión. La flecha depende de la longitud del 


desarrollo del resorte y es por lo tanto independiente” 
del radio medio de la hélice y del paso. 


alambre de sección 
circular de diáme- 
helicoi- mee A ac 
dales 

cilín- 
dricos 


Para resorte cilíndrico: 


: e 3 e 1 d? 
Alambre de sección circular P = == k =p Fk 


n P oom k 
ddr onr E 


alambre de sección 
rectangular bxh 


Alambre de sección rectangutar: 


2 hb? bh P 
P=5 ki E = pêa A 


alambre de sección 
circular de diáme- 
tro d 


helicoi- 
dales 
cónicos 


de torsión (sometidos principalmente a torsión) 


Para los metales: G=0,385 E (G módulo de el 
dad de deslizamiento) A 
u=1,2 para sección cuadrado=1,2 -:. 1,5 par 
ción rectangutar siempre más ciorgada. 


barrita de sección 
rectangular bxh 
de amortiguamiento 


al 


o 
5 
v 
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5 
d 
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Q  tongltud sin carga 
d diámetro filo circular 


bxh sección fho rectangular 
Ld paso 

d, diámetro Interior 

dm diámetro medio 


d, diámetro exterior 


» Ø117 
Fig. 1I, 540. Resorte cilíndrico Fig. M, 541. 


Resorte cilíndrico a com- 
aicompresión, de sección circular. 


Fig. U, 542. Esquema de 
presión, de sección rectangular. 


muelle doble concéntrico. 


Los muelles a tracción pueden tomar las formas 
indicadas en las figuras II, 544-547, Finalmente, en las 


figuras II, 548-549 se han representado dos resortes 
cilíndricos a torsión. 


101. Materiales para la fabricación de los 
muelles 


Longitud sin carga 1, 


Los muelles se construyen generalmente de acero; 
para algunas aplicaciones especiales pueden emplearse 
también el cobre endurecido, el latón, etcétera. 

Las calidades de aceros para muelles están unifi- 
cadas en la tabla experimental UNI 3545 S. En ella 
se especifican los aceros al carbono, aceros al silicio, 
al cromo-vanadio y al cromo-silicio. Para todas las 
calidades de aceros unificados se indica también en 
la tabla la proporción de manganeso, que es siempre 
inferior al 1 %. Las principales características de es- 
tos aceros unificados se hallarán en la tabla 229, en 
el capítulo I de la tercera parte, que trata de mate- 
riales. 

Los aceros al carbono, con contenido de carbono 
entre el 0,40 y el 1,10%, contienen una proporción 
de silicio inferior al 0,35 Y y se emplean principal- 
Fig. II, 543. Resorte cilíndrico, con espiras extremas de mente para construir muelles con un material que, por 
menor diámetro, para facilitar el montaje en cilindros con su elevado grado de maleabilidad, no ofrezca peligro 


- ensanche lateral. de resquebrajarse al arrollarlo. Las calidades con me- 
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Fig. II; 544. Muelle cilindri- 


¡ Fig. 1, 545. Muelle cilíndrico a tracción, 
co a tracción, tipo normal. 


de tipo Fig. IL, 546. Muelle cilindrico 
muy reforzado. 


a tracción doble, concéntrico | 
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Fig. H. 547. Muelle de tracción con gancho y fijación roscada. 
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Fig. II, 548. Tipo corriente de mue- Fig. I, 549. Muelle de retroceso para w 
lle de retroceso a torsión. lanca, funcionando a tor 
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nor contenido de carbono se emplean para muelles 
corrientes. Para más detalles véase la tabla 229 de 
que se ha hecho mención. 

Los aceros con notable contenido de silicio (hasta 
el 2,2 %) son muy apreciados por su elevada resis- 
tencia y sus excelentes propiedades elásticas, aun a 
temperaturas relativamente altas. Estos aceros se em- 
plean también en la construcción de Órganos de má- 
quinas distintos de los muelles. 


Los aceros que se hayan de trabajar en frío nece- 
sitan un recocido previo; en cambio, por lo general, 
los que se trabajan en caliente no lo necesitan. 

Las barras redondas para resortes, estiradas en 
caliente, bien fabricadas, presentan una superficie lisa 
y una sección perfectamente circular; generalmente se 
las somete a un tratamiento de rodadura que elimina 
las pequeñas imperfecciones del laminado. En este 
caso, las tolerancias de forma tanto cilíndrica como 
circular quedan limitadas como máximo a 0,1 + 0,2 
milímetros. 

Para los muelles de alta calidad, en los que se 
exige una gran precisión, gran resistencia a la fatiga 
y larga duración de funcionamiento, se emplean ba- 
rras de acero laminado, a las que se-quita la capa 
superficial, reduciendo, por ejemplo, un diámetro de 
24 mm a 22 mm y que se someten a un rectificado 
en una máquina sin centros, para eliminar completa- 
mente la capa descarburada que recubre el acero per- 
fecto del interior. 

El empleo de aceros al cromo-silicio o al cromo- 
vanadio permite la fabricación de muelles que tra- 
bajen a temperaturas comprendidas entre 200” y 
400° C, por conservar sus propiedades elásticas a tales 
temperaturas. Para trabajar a temperaturas más altas 
hay que recurrir a aceros especiales de tipo rápido, 
que acostumbran estar patentados. 

Los alambres redondos de acero para resortes tre- 
filados endurecidos, están divididos en 5 clases (UNI 
3823) con características que van mejorando progre- 
sivamente desde la clase A a la E. En dicha tabla 
se indica la carga de rotura de todos los alambres de 
las cinco clases. Las normas alemanas DIN dividen 
también estos alambres en 5 clases; pero las varia- 
ciones de las características van en sentido inverso al 
de las normas UNI, porque la clase 1 DIN correspon- 


de a la clase E del UNI y la clase V DIN corresponde 
a la A del UNI. 


*Para los resortes helicoidales en acero cuadrado 
se ha de advertir que, si se emplea varilla de sección 
cuadrada, dado el mayor desarrollo que presenta el 
borde exterior comparado con el interior, la sección 
de la varilla, después del arrollamiento, adoptará la 
forma trapecial, con la base mayor en el interior. 
Por lo tanto, cuando el resorte esté completamente 
comprimido, tendrá más altura que la que le corres- 
pondería si la sección de la varilla fuese cuadrada y 
presentará un aspecto antiestético. La deformación es 
naturalmente tanto mayor cuanto menor sea el diá- 
metro de las espiras en relación con el lado de la 
sección cuadrada de la varilla. Por este motivo, para 


fabricar muelles perfectos, se han de emplear varillas 
de sección trapecial, arrolladas con la base mayor en 
la parte exterior del resorte; a consecuencia del au- 
mento de la altura del lado interior, la sección de la 
varilla puede resultar perfectamente cuadrada des- 
pués del arrollamiento. 

En Italia apenas hay nada unificado sobre muelles, 
fuera de la tabla antes citada de las calidades de los 
aceros para muelles, de la tabla UNI 3823 sobre alam- 
bres redondos de acero estirado endurecido, de la 
UNI 3871 sobre redondos de acero laminado para 
muelles, con las tolerancias correspondientes, y de 
las UNI 1659 y 1660 sobre las secciones de las hojas 
de ballesta para automóviles y camiones, 

Para los muelles espirales se copia una tabla del 
ILVA, que incluye especialmente los tipos empleados 
por los Ferrocarriles del Estado italiano (tabla 180). 


102. Muelles de disco 


Los muelles de disco, llamados también arandelas 
cónicas o arandelas Belleville por el nombre del inge- 
niero francés que las patentó en 1866, merecen par- 
ticular atención, ya que sus características les dan cada 
día mayor aplicación. Recordamos entre ellas: 

1) La fuerza se transmite en sentido perfecta- 
mente axial. 

2) El diagrama fuerza-deformación varía según 
la proporción entre la altura h del muelle descargado 
y el espesor s de la chapa (fig. II, 550); así, por ejem- 
plo, con poca altura y fuerte espesor se tiene gran 
rigidez y gran capacidad para soportar grandes cargas. 


Fig. II, 550. Elemento de muelle de disco. 


3) Se pueden montar en paralelo, con gran 
sencillez, varias arandelas cónicas (fig. 1, 551 a), con 
lo que se multiplica la fuerza que soportan. 

4) Se pueden poner en serie varios elementos, 
con lo que se multiplica proporcionalmente la defor- 
mación elástica (fig. 11, 551 b). Esta propiedad permi- 
te modificar los muelles con gran facilidad, mediante 
el aumento o disminución de sus elementos. 

5) Superponiendo dos o más arandelas del mis- 
mo diámetro y de igual o diferente espesor, el con- 
junto actúa como una arandela única del mismo diá- 


metro y de espesor igual a la suma de los espesores 
de las arandelas. 


455 


A i i e 
e EN RI E E: 


A EE aN m E 


| 
| 
{ 
$ 


Fig. I, 551. Montaje típico de 
muelles de disco: a) Dos muelles 
del mismo espesor en paralelo 
permiten doblar la carga para la $ a) 
misma deformación. b) Los mue- 

lles iguales superpuestos en serie, 
multiplican la deformación a 
igualdad de carga. c) Poniendo en 
serie arandelas de diferentes espe- 
sores se pueden obtener combi- 
naciones cuya rigidez aumente al 
aumentar la deformación. d), e) 
Poniendo en serie paquetes de 
arandelas de composición conve- 
niente se pueden obtener las ca- 

racterísticas que se deseen. 


pr 


ZZZ 


6) Disponiendo en serie arandelas simples de 
diferentes espesores (fig. II, 551 c) o elementos forma- 
dos por conjuntos de arandelas convenientemente 
compuestos (fig. I, 551 d, e), se pueden obtener com- 
binaciones de rigidez que aumenta con la deformación 
(diagrama con la concavidad hacia arriba). 

7) Gran resistencia a la fatiga y máxima segu- 
ridad de funcionamiento, por cuanto la rotura de una 
arandela no deja el muelle fuera de servicio. 

8) Sencillez de la guía axial (generalmente in- 
terior), que tolera esfuerzos unitarios de flexión más 
elevados que cualquier otro tipo de muelle. 

9) Menor necesidad de espacio para colocar un 
muelle de este tipo comparado con el que necesita el 
muelle espiral correspondiente. 

Los muelles de disco de gran espesor tienen 
el diámetro d./s < 30; los delgados tienen d./s < 
<50 + 100. 

El diagrama de la carga que resiste un muelle de 
disco en función de la flecha f de deformación, de- 
pende, como se ha dicho, de la relación entre la altu- 


ra h del muelle (fig. IL 550) y el espesor del mate- 
rial s. 


Para una relación pequeña (< y 2), la caracterís- 
tica es aproximadamente rectilínea (a); si la relación 


es mayor que y/ 2, resulta una característica descen- 
dente (b) (fig. II, 552). 

El cálculo de los muelles de disco, considerados 
como un disco cónico y prescindiendo de las peque- 


ñas tensiones radiales, lo han efectuado Alme y 
Laszlo, 


Dicho cálculo se ha simplificado por Siegfried 
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Gross para hacerlo de más fácil aplicación, y se puede 
ver en varios textos y especialmente en el manual 


Schnorr. A continuación damos un esquema del 
mismo. 


EA A 
RENA AAA 


carga del muelle P 


Fig. II, 552. Diagrama de las cargas que puede soportar 

un muelle de disco o una combinación de varios muelles en 

serie d en serie-paralelo, en función de la flecha de de- 
formación. 


Siendo d, y d, respectivamente los diámetros ex- 


terior e interior y r, y r; los radios exterior e interior, 
expresados todos en mm; 


s el espesor del material en mm; 
h la altura de un platillo en mm; 


f la flecha en mm producida por una carga P, 
en kilogramos; 


Tabla 180 a, B, y tres coeficientes que se hallan en la tabla 


181, en función de la relación d,/d.; 


c la tensión en kg/mm? producida junto al bor- 
de interior del platillo, se tienen las dos fórmulas si- 


AS 


4 ' guientes: 

y fi 1 P= en Ë t 2] kg; 
A H D P=- Elea | kg; 
H $ 

H 

An IA f 2 
¡ HE 4 (2) c= a, [em—-+ + ys] kg /mum?. 
| 


avann 


La carga máxima que puede soportar es la que de- 
ja el muelle completamente plano (fi. = h); enton- 
ces, reduciéndose a cero el valor de las expresiones 
incluidas en los paréntesis pequeños de la fórmula 
(1), resulta: 


Sección 


. Q3 
e am ae 63) Pre =E kg. | 
a r? 
70 x 4,5 
. 1130 x 7,5 f . Con una relación d;/d, = 0,475 se tiene la elasti- 
130 x 8,5 “| 5, cidad más ventajosa, mientras que con d,/d, = 0,575 
145 x 10 . se tiene la máxima capacidad de trabajo (tabla 181). 
130 x 10,5 i Calculada Pma» para el valor máximo de la flecha 
152 x 14 Í (Enis = h), se pueden determinar los valores de las 
150 x 14,5 . 


cargas correspondientes a cualquier flecha, fracción 
de la flecha máxima, por ejemplo 1/4 fmas3 1/8 fmáos 
etcétera; aplicando la fórmula (1). Mas para ahorrar 


200 x 22 


His Altura del muelle sin carga. 


Tabla 181 
Coeficientes para el cálculo de los muelles de disco 


a» 10% 


0,267 
0,262 
0,2565 
0,251 
0,246 
0,241 


0,236 


0,2305 | l 
0,225 : 
0,220 
0,215 
0,210 
0,205 
0,200 
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Tabla 182 


Coeficientes para el cálculo de las cargas de los muelles de disco 


tiempo y cálculos, se puede sencillamente multiplicar 
la carga máxima por el coeficiente correspondiente 
que se encuentra en.la tabla 182, en función del valor 
de la flecha y de la relación h/s. 


Para determinar la tensión máxima, combinando 
las fórmulas (2) v (3), se tiene: 


7 f h f 


t h f 
= Pes Fr lel —2 ++] 


Para los valores de f iguales a fracciones sencillas 
de h, se tiene: 


Prás h8 
con f = h o ds +y] 
— 1 SN Prie . h8 
con f= 7P e= g [a+] 
1 Pé [| 3h8 
con f=>3h E FE [E ++] 
3 


4s? 


Últimamente se han propuesto otros métodos de 
cálculo para los muelles de disco, pero su empleo 
no ha tenido todavía suficiente aceptación en la in- 
dustria para poder afirmar si pueden sustituir a los 
métodos empleados anteriormente. 

De todas formas se ha de tener presente que.el 
valor de la carga que se puede aplicar a un muelle 
de disco depende del tipo de carga; un muelle dado 
soporta una carga estática notablemente superior a 
una carga dinámica. 

En cuanto a la calidad del acero empleado en la 
construcción de los muelles de disco, se ha de notar 
que no figura en las fórmulas de cálculo adoptadas, 
porque están basadas en el módulo de elasticidad E 


con (== +] 
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del acero, que para todos los aceros tiene un valor 
aproximado de 21000 kg/mm?; pero la calidad del 
acero tiene una importancia esencial para la duración 
de los muelles. La casa Schnorr emplea para los mue- 
lles de disco acero al cromo-vanadio 50 Cr V 4 de 
las normas DIN, correspondiente al 50 CV 4 UNI 
3545. 

Las características de los muelles de disco depen- 
den de la relación h/s, como se ha dicho repetidamen- 
te, y por lo tanto del grado de convexidad de los 
platillos. 

Los muelles de gran espesor con respecto a d, tie- 
nen poca convexidad y por lo mismo poca altura h; 
estos muelles en los que la relación h/s es muy infe- 
rior a 1 se llaman muelles duros. Al aumentar esta 
relación los muelles van siendo más flojos, o sea, 
que a igualdad de carga dan flechas cada vez mayo- 
res, llegando a ser flojísimos para los valores máximos 
admitidos de h/s, alrededor de 1,6 (a veces 1,7). Se 
ha de tener presente que los muelles tienen tendencia 
a la reversibilidad bajo la acción de la carga, para los 
valores comprendidos entre 1,6 y 1,7. 

Los muelles de disco de gran rigidez y para fuer- 
tes cargas, que sufren escasa deformación elástica bajo 
cargas elevadas, debido al poco espacio que ocupan, 
tienen aplicación en dispositivos de cortar y estampar, 
para amortiguamiento de masas en movimiento, en 
fundaciones de máquinas, etc. Los muelles de poca 
rigidez tienen, en cambio, un campo de aplicación 
semejante al de los muelles espirales; a veces no re- 
sultan convenientes en lugar de aquéllos, sino por 
èl menor espacio que exigen, por la facilidad con que 
se puede modificar su rigidez, añadiendo o quitando 
algunas arandelas y por la perfecta axialidad de la 
carga. 

En la tabla que sigue se indican los tipos de mue- 
lles de disco unificados según las normas alemanas 
DIN 2093; pero se ha de observar, aunque sólo sea 
para agotar el tema, que se emplean muchas otras 


medidas no unificadas de este tipo de muelles (ta- 
bla 183). 


A nt] 


A _ __ A A E E 


Tabla 183 


Muelles de disco según las normas DIN 2093 


Medidas ¡a 


DEPARA orga P (Kg), fecha Imm) y fuerza unitaria kg/mm? 
osn | ton | oh ] 
h+s 
8 42 


, 0,3 0,25 12,2 | 0,187 14,7 | 0,250 
8 4,2 0,4 21,6 aA = 0,200 -= 
5,2 0,4 


e 


o, e 


0,350 
0,300 


= 


pad 0,750 17,74 0,1112 | 775 538 141 aa 208 51,7 0200 261 
0,389 37,4 | 0,087 74, 4 0,175 | 144 0,262 | 208 136 _ 268 
vo ES 


Bios Po 5 


0,412 


0,450 
0,487 | 207 88,2 0.050 
eii 210 | 259 


EN 


los 
neso pe 
197 wai 279 
400 0,525 zo End 271 


wee 


EE a 251 
ia 278 
h 20,4 078 114 Das 3 ka 10 268 
20,4 240 | 0,225 7 po Sn m a 277 
22,4 1,75 | 1,30 ora a o as m 375 En AS 
22,4 2,5 1,00 z Pp 795 
070 Z 30 360 | 0,700 130 216 F ,400 
0,275 847 | 0,550 220 iei 1,100 
56 257 
e En i kas Ta 275 
e 212 1,750 | 267 
1,050 | 208 1,400 | 269 


1,725 cda 5 po 2,300 e 
1,275 1,700 
o 148 1470 i i0 1810 2,500 

148 3240 4220 2,000 > 

100 2,80 6,30 ama 580 0,700 1010 a 197 2,800 247 

100 2,20 8,20 1760 0,550 > 3400 1,650 | 220 red 2,200 285 
> 4,0 be E 0,800 1370 2,400 se 3,200 

6,0 ; Ps 0,625 2 5 | 3120 i 0 a 1,875 pe 2,500 e 

0,875 pos 1,750 pos 2,625 | 217 3,500 273 

5100 0,650 1,300 1,950 | 219 110% 2,600 284 

EN 72 9,00 am 4240 1,000 2160 pes pt pe 3490 4,000 y 
140 72 11,20 kian 3160 0,800 mó 6070 31450 3,200 

sl 4,125 3140 Nos 208 | 5180 4,500 261 

0,875 9760 227 18600 3,500 293 

180 11,10 1715 1,275 137 a 194 5,100 242 

180 14,00 pp 4650 1,000 5s 50 e 145 pad 3,000 | 210 iero 4,000 27 


H 


0,650 


56 
63 
63 
7 
n 
Ti 
80 


x 


13,60 | 0,700 | 3220 


5780 | 2,800 217 | 9760 | 5,600 325 
A > 16,20 | 0,350 | 6675 F pe se 5 |12820 | 2, El 210 E Ej 270 
ES Ta UN Ea Es] 50 ES Ez 


ES Ey PENES 
ENTER Es] ES USE EEN Fei pda E 
127 EN Ej 17,00 | 0,700 | 5010 i El 12270 no Ed B 
127 14,0 560 | 19,60 | 0,400 | 9220 1,400 pe Pane pe 147 25680 5,600 274 
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Capítulo XIV 


TUBERÍAS Y SUS UNIONES 
ACCESORIOS - GRIFOS - VÁLVULAS 
JUNTAS 


- 103. Generalidades 


Las tuberías se emplean para la conducción de 
fluidos: normalmente están formadas por elementos 
unidos convenientemente, mediante uniones apro- 
pladas. 

Las tuberías pueden estar constituidas con mate- 
riales diversos; la selección del material depende esen- 
cialmente de los elementos siguientes: 

a) naturaleza del fluido que pasa por la tu- 
bería; 

b) condiciones físicas (temperatura, presión, 
etcétera) del fluido, 

Pasando por alto las tuberías de materia plástica 
y de materiales de tipo gres, de interés muy limitado 
para los dibujantes mecánicos, consideraremos los 
tubos de fundición; los tubos de acero; los tubos de 
cobre; los tubos de bronce y de aleaciones especiales. 

Según las normas UNI (tabla 1282-84) que con- 
cuerdan sustancialmente con los trabajos del ISO, el 
tamaño de los diversos elementos que forman parte de 
una tubería (tubos, bridas, válvulas, etc.), se especi- 
fican unívocamente por el diámetro nominal, indica- 
ción convencional que representa aproximadamente el 
diámetro interior en milímetros de un elemento de la 
tubería. 

El diámetro nominal se indica con DN seguido del 
correspondiente valor numérico: por ejemplo, DN 25. 

Los diámetros nominales unificados son los si- 
guientes: 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 15; 20; 25; 
32; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 150; 
160; 175; 200; 225; 250; 275; 300; 325; 350; 375; 
400; 425; 450; 475; 500; 525; 550; 600; 650; 700; 
750; 800; 850; 900; 1000; 1100; 1200; 1300; 1400; 
1500; 1600; 1800; 2000. * 

Escójanse siempre que sea posible los DN im- 
presos en negrita. 

Los elementos de las tuberías se calculan a base 
de la presión nominal, expresada en kg/cm*, otro ele- 


mento convencional, determinado por la presión de - 


trabajo, teniendo en cuenta las condiciones específicas 
de los fluidos (peligrosidad, temperatura, etcétera). 

La presión nominal se indica con PN seguido del 
valor numérico correspondiente (por ejemplo, PN 16). 

Las presiones nominales unificadas son las siguien- 
tes: 1; 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6; 8; 10; 12,5; 16; 20; 
25; 32; 40; 50; 64; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320; 
400; 500; 640; 300; 1000. 

Los elementos de las tuberías (bridas, grifos, vál- 
vulas, etc.) están unificados únicamente para las pre- 


siones nominales impresas en negrita, que son las 
recomendadas. 
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Las presiones de trabajo se dividen en tres cate- 
gorías indicadas en números romanos I, JI y I, se- 
gún las condiciones de trabajo, y son las siguientes: 

ón I (presión de trabajo admitida igual 
a 100% de la PN): fluidos no peligrosos desde el 
punio, de vista químico, con temperaturas hasta 
120° 
Categoría H (presión de trabajo de un 80 % de 
la PN): fluidos peligrosos con temperatura hasta 
120° C, o bien fluidos no peligrosos con temperaturas 
comprendidas entre 120” C y 300° C. 

Categoría II (presión de trabajo de un 64 % 
de la PN): fluidos no peligrosos a temperaturas com- 
prendidas entre 300° y 400°C o bien fluidos muy 
peligrosos (por su composición química o por su tem- 
peratura). 


104. Tuberías de fundición 


Expuestas ya las consideraciones generales, pode- 
mos pasar a tratar de los diversos tipos de tuberías. 

Los tubos de fundición se fabrican siempre por 
fusión, empleando la calidad de fundición G 15 UNI 
668 y pueden ser precisamente (UNI 3355) de dos 
clases: 


a) moldeados verticalmente en tierras dese- 
cadas; 

b) moldeados por centrifugación en moldes 
metálicos y luego recocidos. 

Los tubos pueden además clasificarse por el siste- 
ma de unión de cada tubo con el anterior y el poste- 
rior: en efecto, hay uniones de brida (fig. IL, 554) 
y de enchufe (fig. II, 553). 


Fig. IL, 553. Unión de tubos por enchufe. 


Fig. II, 554. Unión de tubos por 
bridas. A 


Las piezas especiales de tuberías se funden siem- 
pre en moldes de tierra. f 

La tabla citada UNI 3355 indica además las tole- 
rancias usualmente admitidas en los diversos elemen- 
tos de estos tubos (espesor, diámetro, longitud, rec- 
titud, peso). 

Las tuberías de fundición sólo pueden emplearse 
en la conducción de fluidos a poca presión, nunca 
superior a 10 kg/cm?. Los diámetros varían entre 
40 y 1200 mm; la longitud de los tubos rectos varía, 


| 
ZANAN 
HH 


ZAY 


según el diámetro, entre 2 y 4 metros. Las formas 
de los accesorios O piezas especiales (codos, deriva- 
ciones, reducciones, etc.), están unificadas en la tabla 
UNI 3754, de la que se ha extractado la tabla 184, 
en la que se indican los números correspondientes de 
las tablas UNI, para ¿cada pieza. 

Para cuanto haga referencia a las medidas de los 
diferentes tipos de tubos y demás elementos de las 
tuberías de fundición, véanse las tablas correspon- 
dientes (UNI 3755 - 3774). 


2165 


Cruz 50x40-10 UNI 3765 


Material G 15 UNI 668 


4 agujeros 


Fig. H, 555 a). Cruz de bridas 
para tuberías de fundición. 


a) 
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Tabla 184 


Representación 
esquemática 


Diúámetros | Presiones Representación 
Denominación nominales | nominales esquemútica 
DN PN 


Diúmetros 


n Presiones 
nominales 
Di 


nominales 


Fundidos 
vertical- 
mente en 
moldes 
de tierra 


n 
g 


Tubos 
de 
enchufe 


o A A Ai 


Centrifu- 
gados y 
recocidos 


Fundidos Curvas de 
vertical- enchufe, 
mente en 
moldes normales 40 + 1000 
de tierra 


Centrifu- 
gados y 
recocidos 


40 = 400 


1 40 — 1000 
dez 
(a 11915) 


dez COEN 
8 
(a 45) 
150 + 400 


Sencilla 


$ 
3 


Derivación 40 — 400 
de 
enchufe 


è 
i 
3 


Derivaciones 


Curvas de 
enchufe, de 
gran radio 


Doble 3 
40 ~ 400 
Sencilla 
Derivación E 
con 
bridas 
Dobie 


De 

enchufes 40 = 400 
Tes 
Con 40 =- 700 
bridas 

40 — 400 

E 

n 


5 
3 


aY 
BBB 


E 


EE 
Curvas 


Curvas con 
bridas, 
normales 


D 
enchufes 
40 + 400 
Cruces 


Sencillos 


co Aa "i 
bridas Curvas con | (è 2230) | 550 - 400 
bridas, de 
TAGS 3 15 70 
dex 
f 
de enchufe EN REREN 


Reducciones 
con brida 


Boquillas 
40 -- 400 


Manguitos 


g g 
eje + 
E 3 


Dobles 


i 
ES 
leer: 


Manguitos 


Radial 


Manguitos 
con 
derivación 


3774 


A TY 


| Uniones | 
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Fig. IL, 555 b) Derivación T 
con enchufe. 


Tes70x50-16 UNI 3764 


105. Tuberías de acero 


Los tubos de acero, desde el punto de vista de 


2128 : Mat. G 15 UNI 668 


b) 


roscados para uniones por medio de manguitos ros- 
cados). 


De los tubos de acero sólo hay una parte unifi- 
su fabricación se pueden clasificar en tubos soldados cada. 
y tubos sin soldadura. 


Otra clasificación corriente es por el sistema' de 
unión, o sea, en tubos lisos (con extremos lisos para 
soldadura a tope) y tubos roscados (con extremos 


Tubos de acero 
sin soldadura 


Tubos comerciales. De fabrica- 
cación corriente, sin caracteris- 
ticas especiales, sometidos a 
presiones de prueba limitadas, 


de fácil mecanizado. Fabricados | 


con A00 UNI 663. 


Tubos de calidad. Fabricados con 
calidades de aceros de caracte- 
rísticas especiales (Aq 35; Aq 45; 
Aq 55; Aq 65) y sometidos a en- 
sayos determinados. Construi- 
dos con tolerancias normales o 
con tolerancias restringidas. 


Tubos especiales. Fabricados con 
materiales distintos de los antes 
indicados y para los que se exi- 
gen ensayos y características es- 
peciales (en general aceros alea- 


dos). 


Está dedicada a los tubos sin soldadura la tabla 
UNI 663, 3.* edición del año 1951 (que sustituye las 


antiguas tablas UNI 663-67), de la cual se han sacado 
los datos que siguen: 


Clase A — Tubos de gas roscados corrientes (UNI 341) 
y reforzados (UNI 342); tubos de pozo lige- 
ros (UNI 1288) y pesados (UNI 1289). 


Clase B— Tubos lisos comerciales para la conducción de 
fluidos con temperaturas hasta 225” C y pre- 
siones nominales < 25 kg/cm”; tubos para 
construcción, sin condiciones especiales. 


Clase C—Tubos de calidad normal, sometidos a com- 
probación de las características del acero y a 
pruebas hidráulicas de presión. Para conduc- 
ción de fluidos hasta 400” C, con alta presión; 
tubos de fabricación muy cuidadosa. 


Clase D — Tubos de calidad superior. Además de las 
pruebas de la clase C han de someterse a en- 
sayos de alargamiento, flexión, choques. Para 
aplicaciones de mucha importancia y siempre 
que se hayan de mandrilar. 


Clase E—Tubos para usos especiales, para fluidos a 
temperaturas superiores a 400°C, etcétera. 
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Para lo referente a tolerancias, pruebas, etc., véa- 
se la tabla UNI 663. 

Las longitudes comerciales de los tubos de las cla- 
ses A a D varían de 3,50 a 7 metros. S 

En la tabla 185 se ha indicado la representación 
unificada de los tubos de gas reforzados, de acero, 
con los números de las tablas UNI correspondientes, 
y las correspondientes designaciones convencionales, 
tubos roscados con manguitos de unión etcétera. 

Los tubos lisos de acero sin soldadura, de tipo 
comercial, se denominan vulgarmente tubos vapori- 
zadores. ` 

En las tablas 136-188 se representan los principa- 
les tipos unificados de accesorios roscados para tubos 
de gas, con indicación de las tablas UNI correspon- 


dientes y con los símbolos internacionales de designa- 
ción, si los hay. 


Para tuberías extraligeras, empleadas especialmen- 
te en aeronáutica, se han unificado en las tablas UNI 
566 ~ 602 los acoplamientos de enchufe, con cierre de 
ojiva. En las tablas 189-191 se representan los dife- 
rentes tipos unificados de bridas para tuberías. En la 
tabla 191 se representan esquemáticamente los prin- 
cipales tipos unificados de acoplamientos con cierre 
de ojiva y acoplamientos giratorios para: tuberías. 

La figura H, 556 representa un acoplamiento con 
cierre de ojiva, unificado. 

Las bridas unificadas (UNI 2234 - 2244 y UNI 
2287 - 2304) están calculadas según los procedimien- 
tos expuestos en la tabla UNI 2230 (cálculo de los 
tubos de acero fundidos con bridas), UNI 2231 (cálcu- 
lo de comprobación para bridas fijas) y UNI 2232 
(cálculo de comprobación para bridas sueltas), tablas 
que nos limitamos a mencionar, por ser innecesaria 
su reproducción, tratándose de elementos unificados 
y que por lo mismo no se han de calcular. 

Finalmente es conveniente que sepa el dibujante 
que, cuando no tenga especial importancia la exacti- 
tud de las medidas, se pueden emplear los tubos de 
acero sin soldadura, estirados en frío, con precisión, 
que presentan una superficie muy pulida (UNI 2897 S) 


y medidas con tolerancias normales (UNI 2898 S) o 
estrictas (UNI 2899 S). 


Hay también tubos de precisión, especiales, mo- 
delados en frío con sección ovalada, elíptica, cua- 
drada, rectangular, lenticular, etcétera. 

Como tubos especiales citaremos los tubos pulidos 
interiormente de acero al cromo-molibdeno (25 CD 
4 UNI 3608) usados en las instalaciones de inyección 
de los motores diesel; los tubos capilares, que se 
venden en rollos, que se emplean para mediciones a 
distancia; los de aceros resistentes a la corrosión y 
al calor (X 15 CN 1808 UNI 4047; X 8 CN 1910 
UNI 4047; X 12 C 17 UNI 4047; X 15 C 13 UNI 
4047; etcétera). 

No debe olvidarse que los tubos pueden ser el ma- 
terial que sirva de base para la fabricación de deter- 
minadas piezas mecánicas que, partiendo de los tubos 
y de materiales macizos, pueden obtenerse con menos 
trabajo y mayor rapidez y por lo tanto con ahorro de 
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UNIÓN A 32 UNI 3459 


Latón OT 60 UNI 2012 
Acero A 37 UNI 743 
o bien OTS 58 UNI 2012 
o bien OT 63 UNI 1696 


1 |Enchufe i 
(estirado) 


Acero A 37 UNI 743|Cobre CU 995 UNI 1704 
Latón OT 60 UNI2 
Acero 4 37 uni 743| a ai 
3 | Tuerca X o bien OTS 58 UNI 2012 
(estirado) o 
o bien OT 63 UNI 1696 


Fig. 1, 556. Empalme con cierre de ojiva, de extremo, 
roscado, para soldar al tubo. Los detalles están representa- 
dos en la figura 11, 557. 


material y de tiempo, resultando en consecuencia a 
precio más bajo. 


106. Tuberías de otros materiales 


Se ha unificado poco sobre tubos de materiales no 
férricos. A continuación daremos la numeración de 
las principales tablas sobre estos tubos. 

Tubos de cobre y de latón sin soldadura: UNI 
1455-1461. Todos los tubos se designan mediante el 
diámetro exterior y el espesor. Las tablas contienen 
los datos de los tubos con diámetros entre 2 mm y 
368 mm y espesores entre 0,5 mm y 12 mm. En la 
tabla 2545 están unificadas las calidades y las pruebas 
de dichos tubos. Una selección de las tablas 1455- 
1461, para aplicaciones navales se halla en las tablas 
de la 1470 a la 1473. Otra selección de las mismas 
tablas 1455-1461 y de la 1293 (tubos de acero) la 
ofrece la tabla UNI 3338, correspondiente a tubos sin 
soidadura para intercambiadores de calor. 


LAT STD 


p ec ED RÓS 


v m > 


Mat. A 37 UNI 743 


Oliva 
34 UNI 3474 
V (bv,vvv) 
i VJ 
Tuerca 13, UNI 3476 Mat. A 37 UNI 743 
Fig. II, 557. Detalles del empalme con cierre de ojiva representado en la figura Il, 556. 
Tubos estirados de aluminio y sus aleaciones, re- 1261 (tubos bastos), 1262 (tubos mecanizados) y 1263 
dọndos y poligonales. En la tabla 3391 se fijan las (tubos rectificados). 
tolerancias de las medidas, del espesor, de la forma, Tubos de caucho. Se encuentran unificados en las 
etcétera, tablas UNI 2496 (tubos de caucho solo) y 2497 (tubos 
Tubos de ebonita. Unificados en las tablas UNI de caucho con tejido incorporado). 
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Tabla 185 


Cuadro de las formas unificadas de los tubos de acero soldados y no soldados 


Representación esquemática 


Tabla UNI 
y medidas 


Denominación y designación 


Tubos corrientes de acero, soldados, ros- 
cados, con manguito de unión. 
Diámetro convencional gas 


1 14 Gas UNI 1286 


UN! 1286 
de 1/8 Gas 
a 2 Gas 


a E 


a | = | E 


UNI 1287 
de 1/8 Gas 
a 2 Gas 


Ídem, reforzados 
14 Gas UNI 1287 


Tubos de pozo ligeros de acero, sin solda- 
dura, con manguito de unión. 

Diámetro convencional gas 
2 Gas UN! 1288 


UNI 1288 
de 1 Gos 
a 4 Gas 


UNI 1289 
de 1 Gos 
a 4 Gas 


Ídem, pesados 
2 Gas UNI 1289 


72 z Tubos de acero sin soldadura y: soldados; 
| tubos gas comerciales, serie normal, ros- 
cados, con manguitos de unión. 

Diámetro convencional gas 
Tubo 14 Gas UNI 3824 


UNI 3824 
de 1/8 Gos 
a 4 Gas 


UNI. 4148 
de 1/8 Gas 
a 6 Gas 


ídem, serie media 
Tubo 1% Gas UNI 4148 


UNI 4149 
de 1/8 Gas 
a 6 Gas 


Ídem, serie pesada 
Tubo 1 ⁄ Gos UNI 4149 


Denominación 
y designación 


Tabla UNI 
y medidas 


Tabla UNI 
y medidas 


Denominación 
y designación 


Sección 


Sección 


Tubos de precisión de 
Tubos de gas lisos de 


acero A 35 UNI 663, UNI 1229 Calidad) sin. soldadura, 
sin soldadura. de 1/8 gas x estirados en frío con UNI 2898 
Diámetro convencional x2 mm tolerancia normal. 


sor 


3 Gas Sa UN 1290 a 6 gasx7 mm Tubo d x s/calidad ace- 


ro UNI 2898 


UNI 1291-1292 
a 6 gasx30 mm 


Ídem, con tolerancias 

extremas. 

Tubo d x s/calidad ace- 
ro UNI 2899 


Idem 
A 45 UNI 663 
3 Gasx1} UNI 129T 


UNI 2899 


de 1/8 gas x 
x2 mm 


Tubos lisos de acero UNI 1451-1461 


sin soldadura, comer- | YN! 1293-1306 Tubos de cobre o de la- de 2 mmX 
ciales y de calidad. de 6 mmx1 mm tón, sin soldadura. x0,5 mm 
d x s/calidad vcero a 622 mmx dxs UNI 1455 a 368 mmX 


UNI 1293 x40 mm 


x 12 mm 


Tabla 186 


Uniones roscadas para tubos gas. Cuadro de los tipos unificados 


A Tablas El : 

A mA Ea: Medidas Símbolo 
5 Representación Denominación das Po A interna- 
€ 
5 


dientes cional 


Manguitos 
{de fundición maleable) 


Manguitos 
(de acero) 


Manguitos de oliva cortos lace- 
ro) (apropiados para tubos de 
pozo) 

Manguitos de oliva largos (ace- 
ro) (apropiados para tubos de 
pozo 


Manguitos macho y hembra 
(de fundición maleable) 


Manguitos de reducción con- 
céntricos (de fundición ma- 
leoble) 

Manguitos de reducción macho 
y hembra (de fundición ma- 


Manguitos interiores 
(de acero) 


Manguitos interiores 


Manguitos interiores dobles 
(de fundición maleable) 


Manguitos interiores dobles de 
alargamiento (de acero) 


Manguitos interiores dobles de 
alargamiento para manguito 
exterior móvil (de acero) 


Manguitos interiores dobles de 
reducción con tuerca (de fun- 
dición maleable) 


Manguitos interiores de reduc- 
ción macho y hembra (de fun- 
dición maleable) 


Tapones redondos 
(de fundición maleable) 


Tapas con tuerca cuadrada 
(de fundición maleable) 


Tuercas para boquillas 
(de fundición maleable) 


Contratuercas 


Tapas, tapones, tuercas 


meje 
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Tabla 187 


Uniones roscadas para tubos gas. Cuadro de los tipos unificados 


Tablas 


r EO Medidas UNI Simbolo 
Representación Denominación unificadas arreso: interna- 
dientes cional 


Codos de 45° 
(de fundición maleable) 


de $ ad Gas om | A 1/45 
Codos de 45° macho y hembra SS 


MERECE 
Pisa e e a 
[MEM O CIA 
ce » qx e » Exa 
ESE 


aL 


Curvas de 45* macho y hembra 
(de fundición maleable) 


r 


o 


Curvas de 90° machos Da 
a función maleable) AN Hi 7 
: Curvas de 90” machos UNI 381 

(de acero) 
Curvas dobles 
(de fundición maleable) 
Curvas dobles con derivación UNI 383 
central (de fundición maleable) 


Tes de %0* de reducción UNI 
(de fundición maleable) 385-338 


Tes de 45° ES A 


Tes curvadas de 90* con una 
curva (de fundición maleable) 


Tes curvadas de 90” con dos 
curvas (de fundición maleable) 
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Tes de 90° 384 
pesa morae TECA 


0%) 
v 
£ 
9 
fa] 
3 
Q 
T 
de 
2 
a 


Manguitos, uniones con manguito 


Medidas 
unificadas 


Crucés a 90* 
(de fundición maleable) 


Cruces a 90° de reducción 
“(de fundición maleable) 


Cruces a 45° 
(de fundición maleable) 


Cruces a 90* curvadas 
(de fundición maleable) 


Distribución en Y 
de tres vías 
(de fundición maleable) 


Distribución en codo a 90* 
de tres vias 


(de fundición maleable) 


Distribución en T a 90° 
de cuatro vías 
(de fundición maleable) 


Manguitos de asiento plano 
(de fundición maleable) 


Manguitos de asiento cónico 
(de fundición maleable) 


Manguitos de asiento plano 
macho y hembra 
(de fundición maleable) 


Manguitos de asiento cónico 
macho y hembra 
(de fundición maleable) 


Codos a 90* con manguito 
de asiento plano 
(de fundición maleable) 


Codos a 90* con manguito 
de asiento cónico 
(de fundición maleable) 


Codos a 90* con manguito 
macho de asiento plano 
(de fundición maleable) 

Codos a 90* con manguito 
macho de asiento cónico 
(de fundición maleable) 


Tabla 188 


Símbolo 
interna- 
cional 


€ 
> 
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Tabla 189 


Correspondencia 
tablas UNI 


Diámetros 


j Presión 
Denominación Representación nominal 


de 
fundición 
Bridas fundidas 
; de 
acero 


ovaladas 
circulares 


circulares 
reducidas 


ovaladas 
circulares 


Bridas 
roscadas 


3/s a 11/2 Gas 
UNI 2253 


UNI 2254 
UNI 2255 i 


3/a a 6- Gas UNI 2256 i 
3/8 a 6 Gas UNI 2257 : 4 


DN 10 a 150 


DN 10 a10- $ 


Bridas ovaladas DN 10a 50 
para DN 10a 40 


mandri- 
lar 


con 
collar 


circulares 


Bridas de collar alto 


Tabla 190 


ai Correspondencia 
Denominación A 


Representoción 


remachor ` 
q [DN aso a s00 | UN 27 
DN 325a 550 UNI 2274 


ovaladas ea 
a solape - : 
x Maa ie] 
circulares P PZA Y 7 
707 mE 7/7 


DN 10 a 1000 UNI 2280 


. para 
soldar 


Bridas para 


con collar 

de apoyo 

para soldar 
a tope 


Bridas 
libres 


con anillo DN 300 a 500 
pia ) | e 7 Ce IEC 
para soldar y ¡NS 

a solape 


para tubos Ñ k s 
con borde ara |  WA4¡H 
¡ASA NN 


de apoyo 
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Sy X 
p 


Uniones con extremos roscados 
UNI 3459 


DAR 


TA A 
RS 


PZZ 
Torio sd 


Uniones orientables sencillas 
UNI 3478 


Derivaciones en T UNI 3465 


107. Generalidades sobre grifos, válvulas y 
compuertas - Juntas de cierre 


En las tuberías, así como en algunas máquinas en 
las que tiene lugar el movimiento de un fluido, es in- 
dispensable un órgano capaz de regular o interrumpir 
la corriente del líquido o del gas. Para ello se puede 
disponer de: 

a) las válvulas, constituidas por un asiento fijo 
y una parte móvil, que, con la válvula cerrada, corta 
la corriente; cuando se levanta la parte móvil, se 
abre paso al líquido. 

b) las compuertas, constituidas por una caja 
que contiene un diafragma móvil, cuya maniobra se 
efectúa desde fuera por un mecanismo de tornillo, 

c) los grifos. cuya parte esencial es una llave 
que girando o deslizándose en su alojamiento, abre o 
cierra una ranura pasante del cono de la misma, dan- 
do paso a una cantidad variable de fluido. 

Otro accesorio de enorme importancia en las tube- 
rías es el constituido por las juntas de cierre. Tanto 
si se trata de acoplamientos como de pasos de árboles 
deslizantes o giratorios, siempre que en las tuberías 
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<p 


“IES e 


Uniones con extremos para soldar 
UNI 3460 


Tabla 191 


Uniones intermedios UNI 3461 


E 


a IN E 
ALET 


A 


Uniones orientables dobles 
UNI 3479 


se contiene un fluido a presión, es evidente que, si no 
se toman las convenientes precauciones, habrá fugas 
del fluido. Ls 
Pasemos revista rápidamente a todo lo que de los 
temas apuntados puede tener algún interés pa el: 
dibujante. ; 


108. Válvulas y compuertas 


Es evidente que, dada la inmensa varied: 
fluidos cuya circulación convenga regula 
variedad de características térmicas 
presentan y dada la diversidad 
válvulas tengan que cumplir, ha 
dad de tipos de válvulas. 

Únicamente se han unificado l 
caciones navales, 

Para una selección de los tip 
general, se pueden clasificar $43 válvu 
to de vista de su constitución: y. 
en la forma siguiente: i 

a) De disco, con asient 
Verifican un cierre poco preci 


b) De asiento cónico (fig. II, 559), con un 
cierre más perfecto. En estos dos tipos de válvulas 
la elevación de la parte móvil queda limitada al 
25-33 % del diámetro de la válvula, cuando la velo- 
tidad del fluido en la tubería no llega a 1 metro por 
segundo; tiene menor valor, que puede reducirse a 
1/10 del diámetro, cuando la velocidad del fluido es 
mayor. 

c) De asiento esférico (fig. TI, 560): la bola es 
tde bronce, con diámetro alrededor de 1,6 veces el 
diámetro del agujero. 

d) De asiento múltiple. La figura II, 561 re- 
presenta en esquema una válvula de doble asiento, 
empleada en la distribución de las máquinas de vapor. 

e) De punzón. El cierre lo efectúa directamen- 
te el vástago, que termina en una punta cónica, la 
cual asegura el cierre al apretarla contra su respec- 
tivo asiento en el cuerpo de la válvula, Se emplean 


ii o 


/ 
i 


Fig. H, 558. Válvula de disco de asiento plano. 


Y 


~d 


TA 


Fig. I, 559. Válvula de asiento cónico. 


AY 


ALISS 


vástago de 
accionamiento 


Fig. 1I, 561. Válvula de asiento múltiple. 


estas válvulas para purgar de aire las bombas (vál- 
vulas atmosféricas). Tipos semejantes se emplean pa- 
ra enlazar el manómetro con la caldera de vapor. La 
figura II, 562 representa una válvula atmosférica, se- 
gún el proyecto UNI 0433, todavía no incorporado 
a la unificación: la figura II, 563 representa los deta- 
lles de la misma. 

f) De mariposa, que funciona como puede ver- 
se en el esquema de la figura II, 564, y que se emplea 
para graduar la cantidad de líquido y de gas, pero 
no para asegurar el cierre. 

- g) De seguridad, por contrapeso (fig. II, 565) 
o por muelle (fig. II, 566), que efectúan la descarga 
del vapor o gas contenido en un recipiente, cuando la 
presión alcanza determinado valor (por ejemplo, en 
las máquinas de vapor). 

h) De admisión y de escape en los motores de 
explosión de cuatro tiempos (figs. 11, 567-568). 
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Fig. II, 562. Válvula de punzón (opúsculo UN] 0433). La 
combinación de materiales A está indicada para aceite yo 
carburantes; la combinación B para agua dulce y salada. 


Moteriol para la combinación 
N2 A B 
|7 | Cuerpo |A37UNI 743 |OT 60 UNI 2012 
A 37 UNI 743 |OT 60 UNI 2012 


Fig. 11, 563. Detalles :i» la válvula de punzón (fig, IL, 562): 


Remache 


Pasador6x50 UNI 1707 


ESC 
IZ 
Ls 


Válvula de mariposa 


y (uyy) 
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GRE 
Y 
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Fig. 1, 564. Válvula de mariposa (esquema). 
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ORO 


B ZN 6 UNI 1701 
B ZN 6 UNI 1701 


6x20 UNI 185 
6 UNI 207 


Aq34 UNI 743 

G 00 UNI 668 
+ A 37 UNI 743 
A 37 UNI 743 


4x16 UNI 1707 
6x16 UNI 185 


X 7 | 


ELO 


Anchura del 
hexágono 


Fig. 11, 565. 


Válvula de contrapeso con sus detalles. 
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Agujero. de salida RA- 


resorte de presión 
del vapor 


válvula de asiento 
plano 


entrada de 
vapor 


Fig. II, 566. Válvula de resorte (esquema). 
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Guia de la válvula 


Las válvulas de fundiciones unificadas se han re- 
presentado esquemáticamente en la tabla 192, en la 
que se puede ver que hay una serie ligera (UNI 2442) 
y una serie pesada (UNI 3408) y que dichas válvulas 
pueden ser de paso recto, de paso en ángulo y sin re- 
troceso (llamadas también válvulas de retención). En 
la misma tabla se indican, para cada tipo, los números 
de las tablas de unificación en las que se hallan las 
medidas de las diferentes partes. Todas estas válvulas 
llevan bridas de unión. 

Hay además toda una serie de tablas UNI (de la 
2855 a la 2875) que unifican las válvulas y los enlaces 
de unión para tubos flexibles; y finalmente están uni- 
ficadas las válvulas con extremos roscados, cuyos tipos 
fundamentales se pueden ver en la tabla 192 de este 
texto. 

En las figuras II, 569-571 se han reproducido los 
dibujos de conjunto de una válvula de paso recto, una 
de paso en ángulo y una de paso recto con extremos 
roscados. : 

En la figura II, 572 se repróduce el dibujo de una 
válvula con muelle espiral y los detalles de la misma; 
en la figura II, 573 se ha indicado la estructura esque- 
mática de una válvula con muelle de discos. 

Las válvulas de compuerta para tuberías navales 
están unificadas y en la tabla UNI 2777 hay una lista 
de los tipos unificados de la serie ligera. 

Estas válvulas de compuerta se clasifican en vál- 
vulas de acero (UNI 2778); de fundición maleable 
(UNI 2779); de bronce (UNI 2780). A pesar de estas 
denominaciones, todas las válvulas de compuerta es- 
tán construidas con varias combinaciones de materia- 
les, indicadas en la tabla 2777, que hace referencia a 
los materiales escogidos detalladamente para las dife- 
rentes partes en la UNI 2276. Volveremos sobre este 
asunto en el epígrafe n.° 110. 

En la tabla UNI 3006 está unificada la serie pe- 
sada de válvulas de compuerta de fundiciones: se dan 
la forma y las proporciones de las válvulas de hierro 


A 37 UNI 743 


Válvula 
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el resorte 


le ninio C 72 UNI 3585 


Platillo Superior para 
el resorte 


Cono para retención 
A 37 UNI 743 
del platillo 


A 37 UNI 743 


X 43 CS 8 UNI 3992 


A 37 UNI 743 


Fig. I, 567. Válvula d 
sión de un motor de exp 


Fig. II, 568. Detalles de la vál- 
vula anterior. 
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Fig, IL, 569. Válvula de fundición, serie ligera, de paso ` 
recto, de corriente dirigida, automática; para vapor con tem- X 
peratura máxima de 200° C, PN = 10 kgjem?, DN 20 + 32 

milimetros (UNI 2446). 


Tabla_ 192 


Cuadro de los tipos unificados de válvulas, gritos y válvulas de compuerta 
l De mando manual mando manual 


Automáticas 


. De mando manual 
E 


40 + 150 =. 
goca LA OOOO e. 


de a egnade | de caudat libre | cauda! libre 


> 32 2+2 
AS rai ans er ——— 
IN II TE 


kon tapa de caballete! kon tapa de caballete! de caballete 
De mando manual Automáticas 


Válvula 
de paso recto 


Válvula con unión 


por rosca 


De paso recto, mando 
manual, unión ea 


Acero 3922 
Latón 


De poso recto, mando manuol Angulor, mando manual, unión De retención con 
unión sencilto, con base Ea sencilla, con base orientable paso rec TEE 
Material l. UNt Material Material [| Material | 


Acero 396 Acero 
er Latón 3008 Latón 3029 Latón 


le] 

g S 

E E 

S 3 

3 3 

$ De paso recto Angulares o De muelle Sencillos 

E UNI 2531 UNI 2533 E UNI 4076 UNI 4078 

o PN de 10 a 4 PN de 10 a 4 5] PN de 16 a 2,5 PN de 10 a 2,5 
DN de 20 a 80 DN de 20 a 80 DN de 20 a 80 DN de 6 a 32 De seguridad DN de 8 a 32 

de! 2532 PN us 2534 UNI 2536 Ejecución con boca UNI 4077 Ejecución con boca 

PN 2,5 
DN de 90 a 125 


de descarga curva- 
da o recta 


de descarga curva- 


2 
DN de 90 a 125 da o recta 


DN de 90 a 125 


PN 2,5 
DN de 10 a 32 


cho en L y en T 
PN de 20 a_10 
DN de 6 a 32 
UNI 4057 y 4058 
con dos uniones y 
empalme roscado 
UNI 4059 y 4060 


PN de 20 a_10 
DN de 6 a 32 

UNI 4053 y 4054 
con dos uniones 

UNI 4055 y 4056 
con unión y empalme 
roscado 


PNde 100 2,5 
DN de 40 a 450 


2 UNI 2779 
3 g de fundición 
3 a 
> $ 400 
3 4 
2 AN S UNI 2778 DN de 40 a 
v de acero 
$ s a PN de 10a 2,5 N 2780 
aa De te vías con ma- $ DN de 40 a 450 de bronce 
(o) De paso recto 3 
T 
> 


_ Angular 
UN! 4061 y 4062 
con unión y empalme 
roscado 
PN de 20 a 10 
DN de 6 a 32 
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Fig. II, 570. Válvula de fundición para tuberías navales, 
serie ligera, para carburante, en ángulo, PN = 10 kgfcrr”, 
DN 32 mm (UNI 2450). 


fundido, de dos tipos, para diámetros nominales hasta 
80 y hasta 100 mm respectivamente. En las tablas 
siguientes de la 3007 a la 3015 están unificados los 
detalles de dichas válvulas de compuerta, mientras 
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Fig. IHI, 571. Válvula de retención, de paso recto, con em- 
palme roscado DN 6 = 15 mm, PN 40 kg/cm? (UNI 3930). 


que en la tabla 3005 se indican los materiales uni- 
ficados que se han de emplear para la fabricación de 
las diversas partes. En la figura II, 574 se ha dibu- 
jado una válvula de compuerta unificada. En la figu- 


ra II, 575 se representa una válvula de compuerta no 
unificada. 


109. Grifos 


En la tabla 192 se halla también la serie de grifos 
unificados siempre para tuberías navales. 
Los grifos se dividen en grifos con bridas, gritos 
roscados y grifos de descarga. 
Los grifos con brida, serie ligera (UNI 2530) y 
con rosca (UNI 4052) se dividen en grifos: 
de paso recto; 
en ángulo; 
de tres vías. 
En la tabla resumen se indican las diferentes sub- 
divisiones y los números de las tablas de unificación. 
En la tabla 4075 están indicados los grifos unifi- 
cados de descarga, que se dividen en grifos: 
de muelle; 
de seguridad; 
de descarga simple. 
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Fig. IL, 572. Válvula de resorte helicoidal, dibujo de conjunto y detalles. 


El primero y el último tipo pueden tener la boca 
de descarga recta o curvada: los grifos de seguridad 
tienen siempre la boca curvada. 

También se indican para estos tipos en la tabla 
resumen los números de las recientes unificaciones. 

En la figura II, 576 se han dibujado tres grifos 


unificados, respectivamente, de paso recto, en ángulo 
y de tres vías. 


110. Materiales para válvulas, válvulas de 
compuerta y grifos 


Los materiales que deben emplearse en la fabri- 
cación de válvulas, válvulas de compuerta y grifos, 
están indicados en una serie de tablas UNI, de las 
cuales, dada su complejidad no es siquiera posible 
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dar un resumen. Nos limitaremos pues a señalar una 
selección de dichas tablas, acompañándoles algunas 
indicaciones de carácter general. 

Válvulas serie ligera: UNI 2441; serie pesada: UNI 
3407. 


Válvulas y uniones para tubos flexibles: UNI 2856; 
con bocas roscadas: UNI 3920. 


Válvulas de compuerta serie ligera: UNI 2776; 
serie pesada: UNI 3005. 


Grifos con brida serie ligera: UNI 2529; serie pe- 
sada: UNI 3289. 


Grifos roscados: UNI 4051. f 

Para las válvulas de la serie ligera se han previsto 
cuatro o cinco combinaciones de materiales, indicadas 
en las tablas con A, B, C, D, E. Las primeras cuatro 
combinaciones sólo son válidas para PN 40 y DN 
de 20 a 200; y para PN 10 y DN de 20 a 32; para 


serie de muelles 
de disco 


junta del 
prensoestopos 


Fig. II, 573. Válvula con muelle de dis- 
co, dibujo de conjunto. 


las otras variaciones de PN y DN, se puede escoger 
entre las cinco combinaciones según el servicio de la 
válvula, del modo siguiente, teniendo presente que 
¡para las combinaciones A, B, € el cuerpo es de acero 
'y para las D y E es de bronce. 

A: para carburantes y aceite. 
internas son de acero. 

B: para vapor saturado, agua de alimentación 
io vapor recalentado. Las partes internas son de ace- 
ro inoxidable al cromo: algunas pueden ser de fundi- 
ición maleable. 

C (para PN 40 y 10): para vapor recalentado y 
¡para vapor saturado con temperatura máxima de 
1200” C, agua dulce o marina con temperatura máxi- 
ima de 45°C: las partes internas son de acero inoxi- 
dable al cromo-níquel para el vapor recalentado, de 


latón o de acero al cromo-níquel para las otras apli- 
caciones. 


Todas las partes 
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Fig. II, 574. Válvula de compuerta. 
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Fig. 11, 575. Válvula de compuerta no unificada. 


C (para PN 10 y 6): para agua salada: partes 
internas de acero, acero inoxidable: algunas partes 
de acero pueden sustituirse por fundición maleable. 

D y E: para vapor con temperatura máxima de 
200° C; agua dulce y agua salada con temperatura 
máxima de 45" C: las partes internas son de latón. 

Para las válvulas de la serie pesada se han previsto 
tres combinaciones A, B, C, todas con el cuerpo de 
fundición: 

A: para carburantes y aceite: 


partes internas 
de acero. 
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B: para agua salada, agua dulce y vapor hasta 
225” C: partes internas de acero inoxidable al cro- 
mo o al cromo-níquel. 

C: para agua salada hasta 45° C, agua dulce y 
vapor hasta 225*C: partes internas de latón. 

Para las válvulas fundidas con bocas para enlace 
con tubos flexibles, para DN 25 se han previsto cua- 
tro combinaciones de material, todas con el cuerpo 
de fundición (hierro): 

A: para carburantes y aceite: partes internas de 
acero. 

B: para agua dulce y agua salada: partes inter- 
nas de acero inoxidable al cromo y al cromo-níquel. 

C y D: para agua dulce y agua salada con tem- 
peratura máxima de 45° C: partes internas de latón. 

Para las mismas válvulas, con DN 40 y 60, las 
combinaciones previstas son cinco, indicadas con A, 
B, C, D, E. 

A: para carburantes y aceite: partes internas de 
acero y de fundición maleable. 

B: para agua dulce: partes internas de acero 
inoxidable al cromo y fundición maleable. 


C: para agua salada: partes internas de acero: 


inoxidable al cromo-níquel y fundición maleable. 
D y E: para agua dulce y agua salada con tempe- 


ratura máxima de 45°C: partes internas de latón y 
bronce. 


Para las válvulas con horas roscadas se han pre- 


visto tres combinaciones A, 3H, C. 


A: para vapor saturado y recalentado; para agua 


de alimentación y para aire comprimido: partes 1n- 


ternas de acero inoxidable al cromo-níquel o al cro-. 


mo y de latón. 
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Fig. II, 576. Grifos unificados: a) de paso recto; b) angular; c) de tres vías. La combinación de material A está indicada 

para carburante y aceite; la combinación B para vapor con temperatura máxima de 200° C; agua dulce y salada, con tem- 

peratura máxima de 45" C; la combinación C para vapor con temperatura máxima de 200° C; agua dulce, y salada con tempe- 
ratura superior a 45° C. 


B: para carburantes y aceite: 
acero. 

C: para vapor de descarga a baja presión, agua 
dulce o marina: partes internas de latón. 

Para las válvulas de compuerta, serie ligera, hay 
cinco combinaciones de materiales, la primera con 
cuerpo y asiento de acero o fundición maleable, las 
trés que siguen con cuerpo de acero o fundición ma- 
leáble y el asiento de bronce, la quinta con cuerpo y 
asiento de bronce. Para las partes internas se em- 
plean: 

A: para carburantes y aceite: 
ción maleable. 

B: para vapores con temperatura máxima de 
225" C o agua dulce: bronce o latón, acero, acero 


partes internas de 


acero o fundi- 


inoxidable al cromo o fundición maleable, según sean 
las diferentes partes. 

C: para agua salada: se preferirá el acero, ace- 
ro inoxidable, bronce y latón, según sean las partes. 

D: para vapor con temperatura máxima de 
225” C; agua dulce o agua salada con temperatura má- 
xima de 45” C: bronce y acero. 

E: para el mismo servicio indicado para D: las 
partes que en D son de acero, aquí se fabricarán de 
bronce y latón. 

Para las válvulas de compuerta de la serie pesada, 
sólo se han previsto tres combinaciones A, B, C, que 
son: 

A: para vapor con temperatura máxima de 
200" C; para agua dulce; para agua salada con tem- 
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peratura máxima de 45° C: partes internas de latón o 
bronce o fundición maleable, 

B: para carburantes y aceite: partes internas 
preferentemente de acero. < 
para vapor con temperatura máxima de 45" C; 


“para agúa dulce o salada: partes internas de latón, 
- bronce o acero inoxidable al cromo o al cromo-níquel. 
0 Para los grifos se han previsto tres o cuatro com- 


binaciones análogas a las indicadas para las válvulas. 


111. Juntas de cierre - Prensaestopas 


Cuando las tuberías contienen un fluido a presión, 
es evidente que si no se toman las precauciones de- 
bidas, en los puntos de paso de árboles deslizantes 
o giratorios, habrá fugas del fluido. Esto ocurriría, 
por ejemplo, en los vástagos de accionamiento de vál- 
vulas, entre otros casos. 

Para conseguir el cierre de fluidos a presión se 
pueden emplear prensaestopas O aros de cierre, según 
los casos. Es evidente que estos órganos de cierre se 
han de escoger en cada caso para adaptarse a las con- 
diciones particulares y a las características de tempe- 
ratura, presión y densidad del fluido. 

En líneas generales, el cierre del prensaestopas se 
efectúa mediante un manguito, atravesado por el árbol 
o el vástago cuyo cierre se quiere asegurar (fig. II, 
577), en cuyo interior está el prensaestopas o empa- 
quetadura (1), Órgano de cierre del manguito, compri- 
mido por la junta de cierre dentro del manguito. 

La empaquetadura puede estar formada de estopa 
engrasada, cuero, cabos de algodón o de otras mate- 
rias textiles, material fibroso, etcétera. 


16 UNI 207 


del prensaestopas 


T 


Pieza 


Fig. II, 577. Esquema de cierre con prensaestopas. (Se ve 
el disco del fondo.) 


v (w) 


Fig. 11, 578. Detalles del prensa- 
estopas anterior. 
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Fig. II, 579. Prensaestopas de caja con tuerca. 


En la figura II, 578 se pueden ver los detalles de 
la figura II, 577, 

Hay muy diversos tipos de empaquetaduras de 
trenzas, basadas en el mismo principio, en los cuales 
las diferentes partes pueden tomar diferentes formas 
según el material utilizado para el cierre. Hay muchos 
prensaestopas unificados, pero solamente para usos 
navales. 

Las unificaciones se hallan en las tablas siguientes: 
UNI 2428 (prensaestopas de caja con tornillos articu- 
lados); UNI 2429 (prensaestopas de caja con espárra- 
gos) y UNI 2430 (prensaestopas de caja con tuerca). 
En tablas sucesivas se han unificado las medidas de 
‘las diferentes partes. 

El tipo con tornillos articulados se ve claramente 
en la figura II, 574; el tipo de caja con espárragos 
está representado en la figura II, 577. El tipo de caja 
con tuerca está dibujado en la figura II, 579. No tiene 
ningún aro o anillo; pero puede tener un anillo o co- 
illar de fondo. En la figura II, 574 falta esta pieza; 
pero en la figura H, 577 es bien visible el aro de fondo 
de que está provisto el prensaestopas. 

La confección de las empaquetaduras es muy va- 
riada: las más corrientes para presiones elevadas se 
pueden reducir a los cuatro esquemas representados 
'en la figura II, 580. El tipo a se llama trenzado; el 


tipo b y el tipo c, muy empleados, tienen el inconve- 
niente del mayor desgaste, debido a que el frotamien- 
to tiene lugar sobre toda una de las superficies de la 
empaquetadura. En el tipo d tiene un plegado de acor- 
deón, de forma que el desgaste sólo tiene lugar sobre 


los bordes de cada pliegue: por otra parte, la forma 
de laberinto le da mayor elasticidad. 


== 
ES a 
SL Lo | 
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Fig. II, 580. Cuatro tipos de empaquetadura para altas pre- 
siones {Augst y Pfister, Milán). 
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El material de que está formada la empaquetadura 
depende de la temperatura que puede alcanzar el flui- 
do a presión: para temperaturas hasta 120” C, se em- 
plean cabos de algodón (empaquetadura engrasada); 
para temperaturas hasta 600°C, se emplean cordones 
de amianto (empaquetaduras secas o grafitadas). 

En algunos casos, en lugar de los prensaestopas, 
se montan sobre los árboles pasantes sencillos anillos, 
semejantes a los ya estudiados en el n.° 76 como 
anillos de junta para la lubricación de los cojinetes, 
etcétera. Estos anillos, construidos de material apro- 
piado, pueden estar provistos de muelles que aseguren 
el contacto, impidiendo las. fugas. Cuando no hay 
muelle, conviene que la misma presión que produciría 
la salida del fluido (fig. II, 581) apriete los bordes del 
anillo contra la caja y contra el árbol. 

En la figura II, 582 se ve una aplicación de un 
anillo de borde elástico. 

En la figura I, 583 se pueden ver algunas formas 
de anillos de borde elástico, y en las figuras H, 584- 
586, otras aplicaciones de prensaestopas. 


presión 
del fluido 


cierre 


árbol 


Fig. II, 581. Los anillos de cierre se han de disponer de 


forma que la presión apriete su borde contra el árbol. 


anillo de presión 


presión 
del fluido 


empaquetadura 


Fig. IT, 582. Aplicación de un anillo de borde elástico. 
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Fig. II, 583. Tipo de anillos elásticos (Augst y Pfister, 
Milán). 
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Fig. IL, 584. Otra aplicación de prensaestopas con anillos 
de cierre. 
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Fig. II, 585. Otra aplicación de prensaestopas. con anillos 


de cierre. $ 
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Fig. IX, 586. Otra aplicación de prensaestopas con anillo 
de cierre. 


Capítulo XV 


MECANISMOS VARIOS 
(FRENOS, REGULADORES, 
VOLANTES) 


112. Frenos - Generalidades 


En la técnica se conocen con el nombre de frenos 
diferentes tipos de mecanismos que tienen diversas 
aplicaciones, entre las cuales podemos citar: 

a) la medida de pares motores (frenos dinamo- 
mátricos); 

b) la moderación de la velocidad o el paro 
automático de dispositivos especiales (montacargas, as- 
censores, grúas, etc.) cuando desciende la carga por 
la acción de la gravedad; 

c) la reducción gradual de la velocidad (hasta 
llegar al paro si es necesario, previa supresión de la 
fuérza motriz) de los vehículos en movimiento. 

En lo que respecta al dibujo mecánico, este último 
tipo de frenos es el más importante, por lo que es el 
único de que trataremos. 

Todos los frenos mecánicos que tienen por objeto 
reducir la velocidad de un vehículo, transforman toda 
o parte de su energía cinética en trabajo resistente 
por frotamiento, o sea, en calor: y los problemas que 
se presentan a los técnicos especializados en el estudio 
de los frenos mecánicos derivan precisamente de la 
dificultad de disipar la cantidad de calor desarrollado, 
de ¡forma que los aparatos de frenado puedan conser- 
vat su plena eficiencia, aun con frenados repetidos. 
Estas cantidades de calor, cuando las masas en mo- 


virhiento son considerables y pueden alcanzar grandes 


velocidades, pueden llegar a exigir el empleo de otros 
sistemas de frenos, es decir, de tipo diferente de los 


mecánicos de frotamiento (por ejemplo, frenos eléc- 
tricos). 

En general, el frenado mecánico, en el sentido 
indicado, puede ser manual (en sentido lato, es decir, 
con mecanismos de freno maniobrados directamente 
por el operador, a mano, con pedal, etc.), o bien 
indirecto mediante un servofreno, que funciona su- 
bordinado al accionamiento manual del operador, pro- 
duciendo un gran aumento del efecto del frenado, con 
un fuerza limitada y aun absolutamente insignificante 
de parte del operador. 

Nos limitaremos a considerar los frenos de acción 
directa, que dividiremos en dos clases: 

a) frenos de zapata; 
b) frenos de cinta. 


113. Frenos de zapata y frenos de cinta 


Freno de zapata. Se compone en esquema de un 
fuerte tambor sobre cuya superficie exterior o interior 
se aprietan una o dos zapatas de material adecuado 
(fig. IL, 587), mediante apropiadas mordazas movidas 
por palanca. 

Si F es la fuerza ejercida en N en el sentido indi- 
cado en la figura, Q la fuerza ejercida sobre el tam- 
bor, la fuerza tangencial de frotamiento T resultante 
tendrá una intensidad : 


T=f0 


siendo f el coeficiente de rozamiento. 


Fig. II, 587. Esquema de freno de zapatas. 
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Ad 


Conociendo los brazos a, b, e, de las tres fuerzas 
F, Q, T, dispuestas como indica la figura H, 587, se 
puede escribir la condición de equilibrio, igualando 


a cero la suma algebraica de los momentos respecto 
al punto M, o sea: 


— Fe + Qb + Ta = 0. 


Esta ecuación, junto con la anterior, permite calcu- 
lar Q y T en función de los otros datos. 

Es evidente que por este procedimiento se pro- 
duce una presión transversal sobre el árbol muy in- 
tensa: y con objeto de reducirla se disponen siempre 
dos zapatas, como indican las figuras. 

Las mismas consideraciones se aplican a los fre- 
nos de zapatas interiores o de expansión (fig. II, 588), 
en los cuales la separación de las zapatas se consigue 
maniobrando una leva por la acción de una palanca 
(a pedal). 


palanca de accionamiento 


leva 


retención 


terodo Y, 


tambor 


pasador 


Fig. II, 588. Esquema de freno de zapatas interiores. 


El mando de las mordazas puede ser también hi- 
dráulico, es decir, por la acción de un émbolo que, 
a través de una distribución del líquido conveniente, 
acciona Otro émbolo (o un dispositivo que haga el 
mismo efecto) y produce la presión de la zapata sobre 
el tambor. 

La eficacia de un freno de este tipo depende sus- 
tancialmente de dos elementos: el valor del coeficiente 
f y la rapidez de dispersión del calor desarrollado. 
Para aumentar f, las mordazas se guarnecen de fero- 
do, material especialmente estudiado para este objeto, 
constituido generalmente por un tejido de amianto 
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al que se han incorporado hilos de latón (ferodo fle- 
xible, fabricado en cintas de varios anchos y espeso- 
res): hay también ferodos rígidos, formados por ca- 
pas de tejido de amianto sobrepuestas, comprimidas 
y unidas entre sí por el fabricante, mediante adecua- 
das resinas sintéticas (tipo baquelita, etc.). 

Para dispersar el calor desarrollado, los tambores 
han de tener-una forma bién estudiada. 


Frenos de cinta. Consiste en una cinta metálica, 
guarnecida de ferodo, que se arrolla sobre un tambor 
(fig. IL 589); teniendo un extremo fijo en M. En el 
extremo opuesto N se aplica una fuerza T,, que en- 
gendra una fuerza tangencial de rozamiento, que es la 
que produce el frenado. A consecuencia de este roza- 
miento, en el extremo libre de la cinta se tiene una 
tensión T, < T,; y la diferencia entre T, y T, será 


tanto mayor cuanto mayor sea el ángulo abrazado a. 
Se tiene en efecto: 


T, = T, 27 


tambor 


de ferodo 


Fig. IL, 589. Esquema de freno de cinta. 


en donde f es el coeficiente de rozamiento y a el án+ 
gulo medido en radiantes. 


La acción de frenado es T, — T, y el momento 
resultante M, es: 


D D 
M, = (T, — T)) Da T7 (2,7% — 1). 


Mientras que en el freno de zapatas la acción il 
frenado es independiente del sentido de rotación de 
tambor, en el freno de cinta el efecto del freno e 
mucho mayor cuando el tambor gira en el sentid | 
que indica la flecha de la figura. 


cinta regubierta 
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Fig. H, 590. Freno de zapatas para automóvil (conjunto y algunos detalles). 


En la figura II, 590 se representan el conjunto y 


algunos detalles de un freno de zapatas para auto- 
móvil. 


114. Regulación de la velocidad de un árbol 
Generalidades 


La regulación de la velocidad de un árbol, movido 
por un motor exotérmico o endotérmico, puede te- 
iner dos finalidades distintas: 

a) obtener una velocidad constante por la su- 
presión de las irregularidades de rotación debidas a 
las variaciones del par motor durante cada ciclo de 
un motor alternativo; esta regulación se consigue me- 
diante el volante; 

b) regular la velocidad durante todo el tiempo 
de funcionamiento de la máquina, de modo que el 
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árbol gire a un número de vueltas por minuto deter- 
minado. Para esta regulación se emplean los regula- 


dores, que actúan generalmente por la fuerza centri- 
fuga 
ga. 


115. Volante 


Un volante es una rueda constituida por un cubo, 
un disco macizo o de brazos, y una llanta, en la cual 
está concentrada la mayor parte de la masa del vo- 
lante, con objeto de que tenga un gran momento de 
inercia. 

Para calcular un volante es preciso trazar el dia- 
grama del trabajo producido por la máquina o motor 
en un peńodo o ciclo, diagrama que como se sabe 
corta el eje de abscisas en los puntos correspondientes 
a los puntos muertos del émbolo. Este cálculo se 
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estudia en el curso de motores térmicos y aquí no se 
puede explicar, por la evidente falta de espacio. 

Por el cálculo se obtiene el momento de inercia I 
del volante o mejor dicho su PD”. 

Por lo general, el peso de los brazos es aproxima- 
damente 1/3 del peso de la llanta y por lo tanto su 
momento de inercia es aproximadamente 1/10 del de 
la llanta. En consecuencia, el valor calculado de PD? 
se reduce a 9/10, o sea, se ha de multiplicar por 0,9, 
y se calcula la sección y el diámetro de la llanta, 
teniendo en cuenta que el diámetro exterior mide de 
4 a 7 veces la carrera del émbolo y como promedio 
5,5 veces; que la llanta está sometida a la fuerza 
centrífuga y que ésta se calcula suponiendo que el 
volante no tiene brazos. La fatiga del material de la 
llanta debida a la fuerza centrífuga expresada en 
kilogramo/cm?, la designamos por œ, y siendo y el 
peso específico: 

Y, 


“e 70g 


Para la fundición, y = 7,25 kg/dm*, por lo que 
e = 0,074 V2. 

Para el acero fundido, = 7,85 kg/dm’, por lo 
que o. = 0,080 Y 2. . 


Para la fundición, la máxima velocidad admisible 
es de 35/40 m/seg; pero por lo general no se excede 
nunca de los 30 m/seg, resultando ce = 67 kg/cm?. 


tensión de la fuerza centrífuga que les na 
junto con la de la parte de llanta correspondie 
y que cuando se hallan en la posición más 
además sometidos al peso propio y al de ] 
la llanta (condiciones de carga más desfavorables) 


partes, que luego se unen mediante pernos. El ca 
de los volantes sobre los árboles se efectúa con c 
vetas tangenciales. La sección de la llanta es general 
mente rectangular, con el lado en sentido radial jeu 
a 1,5-2,2 veces el lado en sentido axial. 


lante y un detalle de un volante en dos mitades. 


Mater. G 22 UNI 668 


También los brazos se han de calcular 


baja € 
a mita 


Los volantes de gran tamaño se funden en d 


al 
En las figuras II, 591-592 se .representan un vo 


116. Reguladores de fuerza centrífuga 


El tipo más antiguo es el conocidísimo regulador. = 
de Watt; las dos masas esféricas, diametralmente 
opuestas, a cada velocidad tienen una posición deter- 
minada de equilibrio, en función, del peso propio, de 
la fuerza centrífuga y del rozámiento. Al aumentar 
la velocidad, las bolas se separan del eje de rotación 
elevándose; cuando la velocidad disminuye, las bolas 
se acercan al eje descendiendo; estos movimientos se 
traducen en una disminución o aumento de la admi- . 
sión, y a consecuencia de la variación de la potencia, 
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Fig. II, 591. Volante 
de una pieza. 


feee transversa 
ter. 
Mg "e 40 UNI 2954 


Posador 
Mater. C 40 UNI 2954 


Volante 


Material: 


Fundición mehanita G B 
Ino unificada] 


160 


Choveta 30 X 90 UNIM 102 
Mater, C. 40 UNI 2954 


Fig. Il, 592. Volante en dos mitades. 


originan una nueva variación de la velocidad, que al- 
canza nuevamente la de régimen establecida. 

Este esquema de funcionamiento simplificado ex- 
perimenta en la práctica algunas sensibles variaciones, 
por cuanto cada regulador presenta cierto grado de 
insensibilidad. En realidad, si la velocidad angular es 
w, el regulador no empieza a actuar hasta que la ve- 
locidad angular no se eleva hasta w” o desciende has- 
ta o”; cuanto más pequeña sea la diferencia entre 
w y wW” mayor será la sensibilidad del regulador. 

Los tipos de regulador empleados en la práctica 
son muy numerosos, por lo que no es posible repro- 
ducirlos en este texto. 

Se llama únicamente la atención sobre los frenos 
que moderan eventuales movimientos oscilatorios que 
pueden experimentar los reguladores y que podrían 
ocasionar irregularidad de funcionamiento de las má» 


quinas a que están aplicados. Casi siempre se trata 
de frenos de aceite. 


Capítulo XVI 


ACCESORIOS VARIOS Y OTRAS 
UNIFICACIONES 


117. Ganchos 


Los ganchos son órganos de tracción, dispuestos 
para poderse unir con rapidez a anillas, extremos de 
cuerdas, enganches de remolques, eslingas, etcétera. 

Hay varios tipos de ganchos unificados. Los gan- 
chos de extremos de tensores (UNI 2027) están re- 
presentados en la figura II, 593, 

La figura II, 594, representa el esquema de apli- 
cación de un gancho de tracción para vagón de fe- 


rrocarril, y la figura II, 595 el dibujo acotado del 
gancho solo. 
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Fig. H, 593. Gancho para tensor. 


Gancho pora tensor 


Extremo 20 X 110 UNI 2027 . 4% a | 
Mater. Aq 42 UNI 673 


Fig. II, 594. Aplicación de 
gancho para vagón de ferro- 
carril. 


Gancho de tracción 
Mater. Aq 60 UNI 673 


Fig. H, 595. Gancho de tracción. 


A AAAS SE s. iig 


E 


118. Tensores 119. Cáncamos 


Son mecanismos de tornillo constituidos por un 


Son unas anillas que se fijan sólidamente a máqui- 
manguito y dos barras roscadas, unidas por rosca al nas, cajones, depósitos, etc., con objeto de facilitar 
manguito. Las roscas de las dos barras y las corres- su elevación mediante cabrestantes, grúas, etc. Por el 
pondientes del manguito son de sentido inverso, de ojo de la anilla se pasa, generalmente, una cuerda o 
forma que girando el manguito en un sentido o en cadena para suspenderla del gancho del aparato de 
otro, los dos extremos se aproximan O se separan elevación. 
al mismo tiempo. Se puede, así, por medio de un ten- Hay dos tipos de cáncamos unificados, de anilla 
sor, ejercer un notable esfuerzo de tracción, valiéndose circular, con vástago roscado (UNI 2947) (fig. II, 596) 
de la ventaja del mecanismo tornillo-tuerca. Los ten- y de anilla alargada, con agujero roscado (UNI 2948) 
sores corrientes están unificados en la tabla UNI 2018. (fig. IL 597). En las tablas UNI se indican las prin- 

Los extremos de los tensores pueden ser de for- cipales medidas de los cáncamos, así como las cargas 
mas muy variadas, tales como de horquilla, de anilla máximas que pueden soportar tanto en el caso de un 
circular O de anilla alargada, de gancho y de torni- solo cáncamo (agujero derecho) como en el caso de 
quete, con todas las combinaciones, como se ve en la dos cáncamos (tracción a 45”): en este último caso 
tabla 193. 


cada cáncamo sólo puede soportar la mitad de la 


Tabla 193 


TABLA ESQUEMÁTICA DE LOS TENSORES UNIFICADOS 


Grupo 1 (con manguito cerrado) Grupo il. (con manguito abierto) 


Designación: Tensor grupo/Tipo diámetro mm. Tabla de correspondencia | . 
Ejemplo de designación de un tensor del grupo ll (con manguito abierto) tipo B (con anillo circular y horquilla), 
teniendo d=20 mm 


Tensor 11/B 20 UNI 2018 


Formas de los extremos 


Fipo Combinaciones de los extremos Tabla de 
i 
Oooo e | e unificación 


horquilla 


horquilla 


anillo circular horquilla 


de horquilla 


anillo alargado horquilla 


de anillo circular 


horquilla 


torniquete 


anillo circular torniquete 


anillo alargado torniquete 
de anillo alargado 


gancho torniquete 


anillo circular 


anilio alargado 


c anillo alargado 


ai pS 


de torniguete 
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Conicidad . 1:20 


Cáncamo 24 UNI 2947 
Mater. Aq 42 UNI 673 


Fig. I, 597. Cáncamo de anilla alargada. 


Cáncamo 24 UNI 2948 


Fig. IL, 596. Cáncamo de anilla circular. 


Mater. Aq 42 UNI 673 


carga admisible para la tracción derecha. Se constru- 
yen de acero Aq 34 UNI 1755 o de calidad superior 
y pueden estar galvanizados o protegidos contra la 
oxidación por cualquier otro sistema. 

En la tabla 194 se han extractado las dos tablas 
citadas. Hay otros muchos tipos de cáncamos y en- 
ganches para usos navales, los cuales se hallan uni- 


ficados en la tabla UNI 2546, a la que remitimos 
al lector. 


120. Otras unificaciones en la construcción 
de máquinas herramientas 


En la construcción de máquinas, además de las 
unificaciones expuestas ya anteriormente con suficien- 
te extensión (ajustes y tolerancias correspondientes, 
conicidad, roscas, etc.) y de los concimientos técnicos 
(p. ej. aplicaciones de cojinetes, etc.) en muchos casos 
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es preciso tener en cuenta otras unificaciones, como 
las que exponemos a continuación: 

Ranuras en T mecanizadas, para máquinas he- 
rramientas. Unificadas en la tabla UNI 1935, resu- 
mida en la tabla 195. . 

Lengietas de deslizamiento para máquinas he- 
rramientas. Son las lengietas que se acoplan a las 
ranuras antes indicadas. 

Estas lengiietas están unificadas en la tabla UNI 
1936, resumida también en la citada tabla 195. 

Descargas. En las últimas tablas UNI 4386 se 
han unificado las ranuras de descarga para partes que 
se han de rectificar. Los elementos esenciales de di- 
chas tablas están reunidos en la tabla 196. En la fi- 
gura II, 598 se puede ver un ejemplo. | 

Redondeados. También se han unificado en la 
tabla UNI 4429, que se acaba de publicar, los redon- 
deados y su representación en Jos dibujos. Véase un 
extracto de la misma en la tabla 197. 


AERE 


Tabla 194 


Cáncamos de anilla De la tabla 


circular, con UNI 2947 
vástago roscado 


Cáncamos de anilla De la tabla 
alargada, con UNI 2948 
agujero roscado 


Trocción vertical 


z 


Tracción a 45 


Designación: 
Cáncamo d UNI 2947 


Designación: 
Cáncamo d UNI 2948 


Indicación 
para la 
designación 


Medidas en mm 


Carga 
admisible 
para trac- 
ción vertical 
EA 


El Ea 

200 135 | 78 |265 10000 
216 BS 150 180 e 
238 OIE 

sd El a a te] ]e].] 


Fig. IL, 598. Árbol corto, con indica- 
ción de la ranura de descarga (tabla 196). 


Arbo! corto 


Escala 1:1 (€) -E4 
Material Aq 42 UNI 673 
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Tabla 195 
(De la tabla UNI 1935) 


Ranuras en T mecanizadas, para máquinas herramientas 


Ejemplo de designación de una ranura en T m 


ecanizada, para máquina herra- 
mienta, teniendo a= 14 mm: 


Ranura 14 UNI 1935 


Medidas en mm 
Indicación Tolerancia de a 
para la 
designación i 
0 


0 

+ 0,075 
0 

+ 0,090 
0 

+ 0,090 
0 

+ 0,110 
0 

+ 0,110 
0 

+ 0,110 


0 

+ 0,110 
0 

-+ 0,130 


+ 0,190 1,5 x 45° 
+ 0,160 2 x 45° 


+ 9,160 2 x 45° 


Lengüetas de deslizamiento 
para máquinas herramientas 


Tolerancia de a 


Para el 


Para el 
cuello de Para la 


i ü Lengüeta 
asiento Lengúeta eng h 
la ranura lengüeta de la ranura asiento de 


EN la | ú 
lengiieta a lengúeta 


Ranura en T 


UNI 1935 


2,6 x 10 UNI 236 
3 x 12 UNI 236 
3 x 12 UNI 236 
4 x 12 UNI 236 
5 x 14 UNI 236 
5 x 16 UNI 236 
6 x 16 UN] 236 
6 x 20 UNI 236 

10 x 28 UNI 236 

12 x 35 UNI 236 

12 x 40 UNI 236 


Tabla 196 


(De la tabla UNI 4386) 
Ranuras de descarga para partes que se han de rectificar 
Medidas en mm 


Indicación Forma 


para la de la 
Ranura interior Ranura exterior designatión ranura 


E 


Ranura A axt UNI 4386 
2 


qa 
S 


Forma B (para dos superficies a rectificar 
en ángulo recto y para empleo genera!) 
Ejemplo de designación: 


Ranura B axt UNI 4386 


fA 


Forma C (para una superficie a rectificar 


Y Para partes sometidas a grandes esfuer- 
s zos alternativos). C 1,6 x 0,33 
Ejemplo de designación: 
Ranura C r,xt UNI 4386 
77 C 25 x 0,3 
a 


i D1 x02 
i D 1,6 x 0,3 
Forma D (para dos superficies a rectificar 
en ángulo recto y para partes sometidas 
. a grandes esfuerzos alternativos). D25x 0,3 
Ejemplo de designación: 
Ranura D r,xt UN) 4386 


z=exceso de metal que se rectifica, 
d= diámetro final de mecanizado. 


Ranura B 2 x0,2 UNI 4386 Ranura D! x 0,2 UNI 4386 


Ejemplos de representaciones esquemáticas 
Ranura B 2x0,2 UNI 4386 


a 
Y K 


Ranura D 1x0,2 UNI 4386 


Ranura B 2x0,2 UNI 4386 Ranura D 1} x 0,2 UNI 4386 
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(De la tabla UNI .4429 


Redondeados para aplicaciones mecánicas 


Capítulo XVH 


DIBUJOS TÉCNICOS DE PIEZAS Y 
CONJUNTOS MECÁNICOS 


En las páginas que siguen se han reproducido 
unos cuantos dibujos, cada une con su título propio, 
en los que se han aplicado las normas y reglas ex- 
puestas en los capítulos anteriores. 

No se han publicado normas para lo referente 


polimerasa 


Título 


pa 


a 
Firmas Dibujo N° 


Clasificación 


Sustituye al dibujo N° 
Sustituido por el dib. N° 


a) 


. Medidas en mm 


R — 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,6; 2; 2,5; 3; 


4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 
40; 45; 50; 56; 63; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 
140; 160; 180; 200. 


Al escoger los redondeados se han de preferir los va- 
lores impresos en negrita. 


a los cajetines, excepto para la posición que han de 
ocupar en la hoja del dibujo, que ha de ser precisa- 
mente en el ángulo inferior derecho, como se puede 
ver en las figuras de la II, 44 a la II, 49 y como ya 
se explicó en el n.° 12 de esta parte. Las diferentes 
empresas adoptan el formato y la disposición de las 
indicaciones escritas que creen más conveniente. Re- 
producimos tres tipos escogidos entre los muchos 
adoptados. En todos los tipos, como se puede ver en 
dos de los ejemplos reproducidos, la numeración de 
las partes constituyentes y de los conjuntos se efectúa 
con números en orden progresivo, de abajo arriba. 


Dib. N2 


Fecha 


Fecha [Escala [AO 


Modificaciones 


Dib. [Sustituye al Ne 
¡Comprob. —  |Sustituido por el NE Firma 


e 
Fig. II, 599. Ejemplo de disposición de los cajetines en los dibujos técnicos. a) para dibujos de conjunto; b) c) para piezas 
sueltas o dibujos de detalle. 


e E 


E 


£ 


Cuadro 1 


2 agujeros 


Pequeño soporte 


Material G 18 UNI 668 


Casquillo con brida 
Material C 10 UNI 2953 
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Cuadro 2 


~ Dib, N.° 3 


“v 
0 
e 
ES 
El 
D 
o 

© 


Mater. G 26 UNI 668 


u con diente 
Mater, C. 40 UNI 2954 


Llar 


Tornillo 
Mater. Ag 34 UNI 743 


“10 UNI 207 


Mater. Aq 34 UNI 743 SL A) 7] 
LIA 
aà 


0 
AD 


¡NN 


JM 


y A 
4 


e q T 
SL be LL N à 


| 


===> 


SS | 


P. 


A y SL 


i| anal 


N 


Base g 
Mat. G 18 UNI 668 


g 


Soporte derecho 


€ oapong 


10S 


Cuadro, 4 


A 


PR 


ZA 


g 
era 


N 


De la tab. UNI 1778 


Pasador 1 Aq 50 UNI 743 |A 4x35 UNI 1336 
Manguito 1 lors 58uN2012 

Eje pasante 1 [or S 58 UNI 2012 

| 3 |Eje taladrado 1 [OT S58 UNI 2012 


N2 
rel mombre [olros| Material | Notas | 
echa 
RDAN LEON- 
UNION CARDA TR E) 


A ET A 


De la tob. UNI 1887 


Cuadro 6 


Gancho articulado de arrastre 195 -máx 


para camiones y remolques . 
Tipo medio 


Diénte de retención 


Pasador de la articulación Travesaño posterior 


Manija 


Sólo se han copiado las cotas de las medidas 
unificadas en la tab. UNI 2004 


Desarrollo del perfil de la superficie helicoidal 


para el levantamiento inicial del pasador Detalle del diente 


de retención.“ 


desarrollo de la circunferencia de diámetro 50 


TE: O 


LO 
Y 


Ra l 


Cuadro 7 


7 
| 


OT 60 UNI 2012 
OT 60 UNI 2012 
OT 5 58 UNI 2012 
< JOT 60 UNI 2012 


Goma con tejido 
incorporado 


Cobre recocido 
OT 5 58 UNI 2012 
ue BZN 7 UNI 1701 


rpo 
e] seno Y sa [| 


eccna Válvula atmosférica E ps 
para bomba Dib. N° 8 


<inlujs[aja[=[0 


AAA 


RNR 
aan 


o 
2 
a 
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aterial C 10 UNI 3987 


ioir 

Dja] 4 

(P uz9 a y Sy Š 
A N am 


Cuadro 9 


Arbol motor 


De un dibujo de MOTO GUZZI 


Dib. N.° 10 
Material: 18 NC 13 UNI 2953 
Estado: Estampado 


VV (Mo, V,VVV) 


2 20%8 (803) 
5 (383%) 
F 


© 
ø2596(: 


H 
Ñ 
zp 
PEA 
A: 
EE] 
Em e AS(_8008, 
PA az 


j 
= > 
an ==) 
Al m 
8 I8 | 
— q 
l 
SEAN 
» 
a 


| 
Qi Ud aaa A Ae 3 
z RI O pe 5 J N 
wo S 
Y 
S 


Detalle botón y contrapeso 


redondear todos 
los cantos 


Ajustar con 
biela 


NN 


NAS 


FÀ 
2A 
| Es Ai 
a D Lal 
H PA 
Tratamiento SA lle FN 
Recoc. 650°. Temp. 860° en aceite M: Rol 
Rev. 650° ¡R=70--80] b 
Cemen. 870%— 900° [prof. 1 4-,5} 
Recoc. 650°. Tem. 830? en aceite 
Rev. 180? 
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Cuadro 10 


SITTACIZA 
4 


30 


AA [ass 
J ALALLA 


AEAEE EA i 


Cuadro I} 
BPI 
2 . 3 
Apoyo con árbol motor lado cambio yt 
Material 38 NCD UNI 2954 
Estado: estampado acuñado 
Tratam.: Forjado 1000" - Norm. 880° - Recoc. 660° 
Temple 850° en aceite-Rev. 620° 


De un dibujo de la INNOCENTI 


ARA 


95 9? (:35%3) 


Detalle X 


ec 


Corona cónica posterior 
Material 15 NC 1 UNI 2953 
Estado: laminado 
A ió e. ex 
Dib. N.° 14 Tratom.: Cementación 880 (prof, 0,4—0,6} 


Temple 860° en aceite-Revenido 160° 
De un dibujo de la INNOCENTI 


Datos de construcción del 
dentado cónico correcto 


Número dientes 47 


Módulo | 1,91 
Diámetro primitivo 89,77 


Diámetro exterior 


Addendum 


Dedendum 


Altura diente 


% ángulo primitivo 175 40" 38*| 
14 ángulo exterior [7674s 40" 


4 ángulo interior 7211 55" 
z g" 
¡Angulo dedendum. ] 3’ 2843" 


Generatriz 46,324 


e Y 
Angulo axial 90* 


ngulo ataque herramienta 157 


¡Angul Sió l 18°30' 
ngulo presión rea IEA; 
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Cuadro 12 


Arbol engranajes cambio 


Material 15 NC 1H UNI 2953 Otra solución 
Trot. : Temple 860° en aceite-Rev 180° 


De un dibujo de la S. p. A. PIAGGIO & C. 


Sec. B-B 


30 py, 236*g 


ÓN 1x450 
IRAN 


0 Sm 


Y 


58,5 -8 


t; 


8 R15 195+43 
pe y 
Y] PS 


48'7(-8888) Dentado especial jörnëddo 


. Dientes 2=27 1x45 i 
ho:12 v (Vv, VW) Módulo m=07 
Al Ø primitivo Dp=18,99 (- 2839) 


Ø exterior De= 19,910 f- Bosa) 
Ø interior Di=17,8 
Angulo de ataque =40° 


Cementar 


Se puede también admitir 
la ejecución de los dientes 
con fresa madre y sin gar- 


Detalle 


r A TIA 
LA 


2% 


Esta sección se puede re- 
venir en plomo fundido 
LL] hasta obtener una carga 
de rotura mínima de 

100 Kg./mm* 


redondear Cementar 


NE 
| 2198 | o 


Perfil del cortador 


El recorrido máximo del indicador, al dar la vuelta 
completa sobre los diámetros A y B, no ha de ser 
superior a 0'05. 


Cepillado que se ha de eje- 
cutar sobre una sola ranura 


Cuadro 13 


Dib. N.* 11 


Arbol de torsión 


Material 12 NC 3 UNI 2953 
Estado: Laminado 
Trotam.: Bonificado 


De un dibujo de la INNOCENTI 


Detalle dentado 


2=12; m=YV0,5 Stub; Y de ataque 30% 


De un dibujo de la INNOCENTI! 


12 
F ji 
Módulo 1,91 


Diárnetro primitivo p! 22,92 
Diámetro exterior el 27,826 


¡Addendum 2,532 H | 
ar iaa EA TE TIO TIA 


3,679 


q 
Ri L3 
Vaángulo primitivo 14° 19° 22” 2. q sl 5 A N | 
Ma ángulo exterior [l 17* 278” i > 207 $ 
r : f R 
M ångulo interior *54'14" Naes TTT T ` 


Angulo addendum RAITT TL ACI OU PIPA UNLLA VAS 
SA 


Angulo dedendum 


Generatriz 


Angulo axial 


VVV 


Angulo ataque herramienta 


Angulo presión real Detalle dentado interno 


; m= 105 Stub;< de ataque 30° 


Corona cónica posterior 
Material 15 NC 1I UNI 2953 
Estado: laminado 
Tratam.: Cementación 880° (prof. 0,4-0,61 
Temple 860° en aceite-Revenido 160° 


sn 


Cuadro 14 


YA 

SNS N7 

SS Y 
AS A ZZ 


A 
+ P 


e 
E 


<A id 
ET 


LLE, 
AAA NA e ACT AS 5 E: 


TIVISPIR/ BALIA 


EN 
E) 


SS 


Y 


ise 
A 


S SE 
Na 


SO 


Diámetro rodillo cadena d= 7,94 
Paso p=12,7 
Número dientes 2=60 
dp=242,8 
d; =234,86 
de=250 


Diámetro primitivo 
Diámetro interior 
Diámetro exterior 


Perfil B 24 x7,2 UNI 3750 


2 


IL 


Chaveta 


C 40 UNI 2954 


[307125 UNIM 85 


Pasador de -oletos 


A37 UNI 743 


A 6x35 UNI 1336 


Tuerca Olmenada 


A 37 UNI 743 luerco 22 UNI 1727 


Rueda dentado 


G 22 UNI 668 


Anillo seporador 
—_— 


A37 UNI 743 


Anillo para fieltro 


Aq 34 UNI 6573 | 


_fPornillos 


HH 


l 


Aq 36 UNI 673| 5x12 UNI 238 


[Tapa 


Ag 34 UNI 673 


Anillo del árbol 


diai=ajlojojo]=j=jojo 


C 72 UNI 3545 


Cojinete 


4A 


Anillo 30 UNI3G: 
30 UNI 609 


Engranaje 


- 


Chaveta 


Arbol corto 


NANI 


“| Transmisión con rueda deris 
da para cadeno doble 


Hi 


(pib N2 17 
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TERCERA PARTE — MATERIALES EMPLEADOS EN LAS CONSTRUCCIONES 


MECÁNICAS 


1. Generalidades 


Uno de los trabajos más delicados del proyectista 
es la selección, para cada aplicación, de los materia- 
les más apropiados, tanto por sus propiedades tec- 
nológicas, que permitan su mecanizado en la forma 
deseada, como por sus propiedades mecánicas, físi- 
cas y químicas, que aseguren que la pieza fabricada 
será capaz de resistir los esfuerzos mecánicos a que 
estará sometida y la acción de los agentes físicos y 
químicos con que estará en contacto, después de colo- 
carla en su sitio. 

Es evidente que un estudio completo de todos los 
materiales exigiría una extensión que no cabe en el 
presente texto. No obstante, dada la importancia del 
asunto, se le dará la extensión suficiente para que 
el dibujante tenga una clara orientación para la se- 
lección de los materiales de aplicación más corriente, 
dejando para los proyectistas especializados los casos 
de aplicaciones especiales. 

Puesto que es imposible estudiar aquí todos los 
materiales que puedan presentarse al dibujante, con- 
sideraremos solamente los siguientes grupos: 


Productos siderúrgicos, es decir, los constituidos 
principalmente por hierro aleado con carbono y even- 
tualmente con otros elementos químicos. 


Cobre, bronce y latón, es decir, el cobre y los 
materiales que tienen como elemento característico el 
cobre, aleado con el estaño (bronce), con el cinc 
(latón) y eventualmente con otros elementos químicos. 


Aluminio, magnesio y sus aleaciones, materiales 
llamados comúnmente aleaciones ligeras o ultralige- 
ras, por su pequeño peso específico. 

\ 


Otros metales y aleaciones empleados en las cons- 
trucciones metálicas (cinc, metales antifricción, etc.). 


Materias plásticas, sustancias que fabrica la in- 
dustria química, que, por ser muy prácticas, por su 
facilidad de trabajarlas y por su resistencia a muchos 
agentes químicos, se puede afirmar que han revolu- 
cionado la técnica de fabricación de una gran cantidad 


de productos industriales, reemplazando por completo 
otros materiales, pertenecientes en su mayoría a los 


grupos anteriores y empleados exclusivamente hasta 
hace pocos años. 


Madera y sus derivados, materiales que, aunque 
empleados por el hombre en la más remota antigiie- 
dad, son todavía insustituibles attualmente. 


De los materiales de que se va a tratar, sólo hay 
una parte unificada. En las páginas siguientes, después 
de algunas consideraciones generales sobre cada gru- 
po, se estudiarán principalmente los materiales uni- 
ficados: se dará una idea de los materiales no unifi- 
cados, limitada a los de mayor importancia y empleo, 
con las indicaciones eventuales pertinentes para 
facilitar la búsqueda de los datos correspondientes en 
las listas y catálogos de dichos productos. 


Abreviaturas empleadas en las tablas de los materiales 


s Alargamiento de la probeta de longitud igual 
a 5 veces su diámetro. 


Alargamiento de la probeta de longitud igual 
a 10 veces su diámetro. 


Bo  Bonificado. 

Di  Ductilidad. 

Es — Estirado. 

Fo Forjado. 

H, Dureza Brinell. 
HR. Dureza Rockwell. 
K Resiliencia. 

Ni Nitruración. 

R Carga unitaria de rotura. 
Re  Recocido. 

Rv  Revenido. 


s Carga unitaria en el límite de elasticidad. 
Te Temple: O en aceite; A en agua. 
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Capitulo 1 
PRODUCTOS SIDERÚRGICOS 


2. Clasificación 


Antes de empezar a tratar de los diferentes mate- 
riales, es necesario llamar la atención del lector sobre 
el hecho de que cuando se indican los componentes 
de una aleación determinada, se señalan únicamente 
los elementos químicos cuya presencia en la aleación 
le comunica características específicas; O sea, que se 
prescinde de los elementos que, ya sea por la com- 
posición de los minerales de que se parte, ya debido 
a los procesos de producción, están inevitablemente 
presentes como impurezas en los materiales conside- 
rados; es de clara evidencia que estas impurezas no 
han de pasar de los límites que la técnica ha demos- 
trado que no se han de rebasar si no se han de mo- 
dificar las características del material. Así, por ejem- 
plo, es bien conocido el hecho de que las aleaciones 
férricas contienen siempre como impurezas el man- 
ganeso, el silicio, el fósforo y el azufre. Estas sus- 
tancias no se han de considerar como elementos de 
las diversas aleaciones, salvo en el caso de que (por 
ejemplo, el manganeso y el silicio) se añadan delibe- 
radamente en cantidad suficiente para influir en las 
propiedades de las aleaciones. 

Expuesto esto, pasemos a tratar con extensión su- 
ficiente de los productos siderúrgicos. 

Antiguamente se acostumbraba clasificar las alea- 
ciones hierro-carbono del modo siguiente: 

Hierro. Porcentaje de carbono inferior al 0,32 % 
(aproximadamente). Los productos de este grupo no 
admiten el temple, se sueldan con facilidad; se tra- 
bajan por forjado; se obtienen principalmente por 
pudelado, pero también por fusión. 

Acero. Porcentaje de carbono entre 0,32 % y 1,7 
(aproximadamente). Los aceros se pueden templar y 
soldar, se trabajan por forjado y por fusión: están 
preparados para fundir. Al aumentar la proporción de 
carbono aumenta generalmente la dureza y disminuye 
el porcentaje de alargamiento bajo carga. 

Fundiciones. Porcentaje de carbón entre 2,2 has- 
ta aproximadamente un 6,6 %. No se pueden forjar 
y se transforman por fusión en las piezas de la forma 
deseada. 

Las aleaciones con porcentaje de carbono com- 
prendido entre 1,7 y 2,2 %, llamadas fundiciones ace- 
radas, no interesan al dibujante, pues sólo se emplean 
como material de base para la fabricación de otros 
materiales. 


Actualmente se prefiere la siguiente clasificación: 


Productos siderúrgicos: 


Aceros: productos siderúrgicos forjables con 
porcentaje de carbono < 1,7 %; 


Fundiciones: productos siderúrgicos no forja- 
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bles, con porcentaje de carbono < 6,6 %, transfor- 
mables en piezas mecánicas de la forma deseada me- 
diante fusión en moldes adecuados. Las de un con- 
tenido de carbono entre 1,7 y 2,3 % tienen escasa 


aplicación y se conocen con el nombre de fundiciones 
aceradas. 


Adoptaremos esta clasificación. 


3. Nociones sobre tratamientos térmicos 


Puesto que es indispensable que el dibujante tenga 
una idea clara de cómo influye en las propiedades 
tecnológicas de las aleaciones hierro-carbono la pro- 
porción del contenido «e carbono, recordemos en 
primer lugar el diagrama de equilibrio de dichas alea- 
ciones, al cual tendremos que referirnos continuamen- 
te cuando recordemos los tratamientos térmicos, y 


cuyo estudio profundo se desarrolla en los textos de 
tecnología. 


Recordemos ante todo que el hierro se presenta en cuatro 
estados alotrópicos llamados a, ß, y, $, estados que alcanzan 
sucesivamente cuando el hierro se calienta progresivamente. 
En el estado alotrópico y el hierro tiene la importantísima 
propiedad de disolver una considerable cantidad de carbono 
en su masa sólida, dando una estructura llamada austenita. 
Los -hierros « y 8 no tienen esta propiedad; por lo que se 
comprende fácilmente que si cuando se ha alcanzado la es- 
tructura austenítica se efectúan enfriamientos más o menos 
rápidos de la aleación, se pueden obtener a temperatura 
ordinaria estructuras inestables, que provienen de la impo- 
sibilidad de desprenderse del carbono disuelto, cuando el 
hierro y, al transformarse rápidamente en f y a, ya no 
puede contenerlo. 

Esta consideración es el punto de partida para compren- 
der algunos de los tratamientos térmicos a que se puede so- 
meter una aleación hierro-carbono, entendiéndose general- 
mente con el nombre de tratamiento térmico una operación 
o una serie de operaciones mediante las cuales un metal o 
una aleación metálica se someten, sin llegar al punto o in- 
tervalo de fusión, en ambiente de naturoleza determinada, 
a uno o más ciclos térmicos (calentamiento, mantenimiento 
a cierta temperatura, enfriamiento, etc.), mediante los cuales 
el metal o la aleación adquieren determinadas propiedades. 
La temperatura alcanzada y la velocidad de calentamiento 
o enfriamiento se fijan para cada caso. 

Para los materiales férricos (aleaciones hierro-carbono), 
la tabla UNI 3354 fija la nomenclatura de los tratamientos 
y las definiciones correspondientes, que por lo que puede 
interesar al dibujante, se transcriben según los nombres co- 
rrespondientes a cada tratamiento, en el pequeño índice tec- 
nológico, al final de este volumen (véanse, por ejemplo, tem- 
ple, recocido, revenido, bonificado, etc.). 

Las temperaturas a que tienen lugar los cambios de los 
estados alotrópicos, y en líneas generales, las temperaturas 
en las que principia o termina, para un material dado, una 
variación de la naturaleza o del número de las fases (o sea, 
de las partes homogéneas de que se puede considerar com- 
puesto el sistema, por ejemplo, grafito, perlita, cementita, 
austenita, etc.) se designan con el nombre de puntos críticos. 
La consideración de estos puntos críticos es de la máxima 
importancia para los tratamientos térmicos. 

En todo el estudio de las aleaciones hierro-carbono se 
ha de considerar como especialmente importante la aleación 
que contiene el 0,85 % de carbono llamada perlita, base de 
los aceros, y la aleación con el 4,3% de carbono, llamada 
ledeburita, constituyente fundamental de las fundiciones. El 
carbono, en todas las aleaciones hierro-carbono, se encuentra 
en forma de cementita (carburo de hierro); pero la cemen- 
tita de las fundiciones, en ciertas condiciones, se descompo- 


ne en hierro y carbono (grafito); por lo cual con frecuencia 
en las fundiciones el carbono se encuentra libre en la masa 
de la aleación, en forma de nódulos o láminas de grafito. 

Considerando en primer lugar los aceros, se puede decir 
que un acero recocido (es decir, que no conserve trazas de 
eventuales tratamientos térmicos sufridos anteriormente), si 
tiene un porcentaje de carbono igual a 0,85, está constituido 
por sólo perlita; si tiene una proporción inferior, está cons- 
tituido por perlita y ferrita (o sea, hierro puro), finalmente, 
si la proporción es superior, el acero está constituido por 
perlita y cementita. En consecuencia se tiene: 


C<0,85 % Aceros hipoeutectoides, formados, en estado re- 
cocido, por perlita + ferrita; 


C=0,85 % Acero eutectoide, formado, en estado recocido, 
solamente por perlita. 


C> 0,85 % Acero hipereutectoide, formado en estado reco- 
: cido, por perlita y cementita. 


Expuesto lo que antecede, se pueden definir los siguien- 
tes puntos críticos: 


A,: es el punto crítico en el que tiene lugar la transfor- 
mación austenita <> perlita, significando el signo <=> que 
durante el calentamiento la transformación se efectúa en un 
sentido y durante el enfriamiento en sentido contrario. 


A,: es el punto crítico que corresponde a la transforma- 
ción ferrita <=> austenita o hierro-y según la proporción de 
carbono para los aceros hipoeutectoides. 


Acm: es el punto crítico correspondiente a la disolución 
o precipitación de la cementita en la austenita para los ace- 
ros hipereutectoides. 


A,: es el punto crítico correspondiente a la transforma- 
ción austenita o hierro y «=> ferrita 3. 


Al variar el porcentaje de carbono, varían también las 
temperaturas correspondientes a los puntos críticos; en con- 
secuencia, en el diagrama porcentajes-temperatura (llamado 
diagrama de equilibrio de las aleaciones hierro-carbono) re- 
producido en la figura Ul, 1, el lugar geométrico de todos 
los puntos críticos es una línea, cuya posición es preciso 
conocer. Así que, pudiendo tal vez corresponder a cada pun- 
to crítico, si se considera, por ejemplo, el aumento gradual 
de temperatura, dos temperaturas distintas, una al principio 
de la transformación: y otra al final de la transformación 


considerada, pueden también resultar dos líneas distintas, 


una del principio y otra del final de dicha transformación, 
líneas que limitan un campo, en el cual puede tener lugar la 
transformación considerada. 

En el diagrama de equilibrio reproducido, MNPQ es la 
línea de líquido, es decir, la que corresponde a la variación 
del punto de fusión, encima de la cual todas las aleaciones 
son líquidas; por debajo de dicha línea, las aleaciones están 
total o parcialmente solidificadas. La linea MRSTPU es la 
línea de sólido, por debajo de la cual todas las aleaciones 
están completamente solidificadas. 

El valor de A, disminuye al aumentar el porcentaje de 
carbono, hasta llegar a 723° C para C = 0,85 % (eutectoide); 
luego, aumenta hasta 1130 C (punto T, que corresponde a 
la cuota de 1,7 % de C, por encima de la cual ya no hay 
aceros, sino fundiciones). 

Si un acero, por ejemplo, con C = 0,7 %, se enfría, ocu- 
rre lo siguiente (véase el diagrama, siguiendo la vertical DG): 

en D empieza a solidificarse; 

entre D y E se forman cristales de hierro y con carbono 
disuelto, mezclados con la aleación líquida; 

en E (a unos 1330° C) la solidificación es completa; la 
aleación es una solución de carbono en el hierro y (auste- 
nita). 

De E a F no se produce variación. 

En E empieza la transformación del hierro en hierro £ 
y 2 y ya no puede contener carbono disuelto. Por lo tanto, 
de F a G se tiene una mezcla, en estado sólido, de ferrita 


y austenita en la cual, al bajar la temperatura, el porcentaje 
de C alcanza en G el valor 0,85. 


Por debajo de G ya no hay austenita, sino ferrita z mez- 
clada en estado sólido con cementita, y además ferrita en 
cantidad variable: es decir, se tiene: ferrita + (ferrita y ce- 
mentita con C = 0,85 %), o sea, ferrita + perlita. 


El área limitada por las líneas señaladas en la figura 
con Á; Acem y A, se llama campo y. 


Con un acero hipereutectoide, por ejemplo, con 
C =1,2 % (véase en el diagrama la vertical D’ G^): 
en D empieza la solidificación; 
entre D’ y E los cristales de austenita se en- 
cuentran mezclados con la aleación líquida; 
entre E” y F’ (sólido) se tiene la austenita; 
entre F’ y G’ se separa cementita de la solución 
sólida; 
debajo de G’ se tiene un conglomerado de per- 
lita (ferrita y cementita con C = 0,85 %) y cementita. 

Para la fundición (C > 1,7 %), cuando se produce 
el enfriamiento, si la proporción de C es < 4,3 % se 
produce entre D” y E” (véase el diagrama) la pre- 
cipitación de cristales de austenita en el líquido; si 
C > 4,3 % se produce la precipitación de cementita 
en el líquido. 

De la misma forma, en P, con 4,3 % de carbono, 
se forma la estructura sólida ledeburita (constituyente 
fundamental de todas las fundiciones): con contenidos 
menores O mayores de carbono, además de la lede- 
burita se tiene austenita o cementita. Esta última se 
puede descomponer posteriormente en carbón grafí- 
tico (grafitación) y ferrita. 

Tenemos pues, en el diagrama de equilibrio, va- 
rias zonas delimitadas, como se ve en la figura MI, 1, 
que corresponden a las estructuras o a las mezclas de 
sustancias indicadas en la misma figura. 


Volviendo sobre las zonas de los aceros conside- 
rados anteriormente, correspondientes a las verticales 
DG y D’ Œ del diagrama, se comprende fácilmente 
que, si estando a una temperatura algo superior a la 
línea de 44, se enfría bruscamente la aleación hasta 
la temperatura ordinaria y de todos modos siempre 
más bien baja, no dando tiempo al carbono para se- 
pararse, se tendrá el tratamiento de temple, con lo 
cual se obtiene a la temperatura ordinaria una es- 
tructura semejante a la austenítica, llamada marten- 
sita; pero dicha estructura es inestable, en el sentido 
de que, si se efectúa un nuevo calentamiento seguido 
de un enfriamiento lento (recocido) o rápido (reve- 
nido), la estructura martensítica desaparece o se ate- 
núa, por lo que, según la temperatura alcanzada, se 
pueden obtener diferentes estructuras, todas ellas de 
bastante importancia por sus aplicaciones. 

No es posible aquí extenderse más sobre este asun- 
to, remitiéndose para un tratado más completo a los 
textos de tecnología y especialmente a los de trata- 
mientos térmicos. 

El diagrama considerado es aplicable, como se ha 
dicho, a las aleaciones hierro-carbono ' simples. La 
adición de otros elementos como el níquel, el man- 
ganeso, el cromo, etc., altera notablemente la posición 
y aun a veces la forma de las diferentes líneas del 
diagrama cuyas variaciones adquieren una importan- 
cia fundamental, porque, con sus cambios de lugar, 
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Fundiciones 


Diagrama esquemático de las aleaciones hierro-carbono 


Fig. II, 1. 


determinan también variaciones sustanciales en la po- 
sición y en la extensión de las zonas en las que se 
producen las variaciones de estructura, base de jos 
tratamientos térmicos. Por este motivo, los productos 
siderúrgicos que además del hierro yy del carbono 
contienen algunos de los elementos indicados, presen- 
tan propiedades características que han hecho que se 
les designe con el nombre de aceros especiales o 
aleados. 

Un estudio, aunque sea superficial de las varia- 
ciones originadas por la adición a los aceros de uno 
o más elementos aleados, sobrepasa completamente 
los límites del presente texto; por lo cual nos limi- 
taremos a exponer en una tabla (la 198) los efectos 
principales y generales que cada elemento, conside- 
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rado aisladamente, tiende a producir en los aceros. 
Esta tabla, que tiene solamente valor indicativo, no 
toma en consideración los efectos acumulativos de las 
adiciones de dos o más elementos, porque esta con- 
sideración es excesivamente complicada. En efecto, 
cuando dos o más elementos se añaden a una alea- 
ción, su efecto total no corresponde a la suma de los 
efectos de los dos o más elementos considerados ais- 
ladamente: y la determinación de dicho efecto total, 
que frecuentemente se ha de efectuar experimental- 
mente, es una de las investigaciones más interesantes y 
difíciles de la metalurgia. 

En este punto es oportuno dar una idea de las 
llamadas estructuras controladas. Los modernos recur- 
sos de experimentación y verificación han permitido 
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Tabla 198 


Efectos generales producidos por un elemento aleado con el acero 


Elemento 
aleado 
considerado 


Influencia media del 
elemento sobre la 
estructura de la aleación 


Influencia media del 
elemento sobre los 
tratamientos térmicos 


Influencia media 
sobre los caracteres 
tecnológicos 


influencia sobre Jos 
caracteres mecánicos, 
físicos y químicos 


Ensancha el campo Y, bajan- 
do notablemente los puntos 
críticos, tanto más cuanto 
más elevado es el porcentaje 
del elemento. 

Dificulta la escisión de la 
cementita en ferrita durante 
el enfriamiento lento: si el % 
es bastánte elevado, se pro- 
duce el autotemplado. 


Manganeso 


(Mn) 


Aumenta la penetración del 
temple; disminuye los efec- 
tos de un sobrecalentamien- 
to durante el forjado. Tra- 
tamientos análogos a los de 
los aceros. al carbono y siem- 
pre más sencillos que los 
aplicados a los aceros al 
cromo. 


Al aumentar la proporciónjAl aumentar el % de Mn, 
de Mn, disminuyen: aumentan la carga de rotu- 
a) la forjabilidad; ra y el límite de elasticidad: 
b) la soldabilidad. y también moderadamente 
el % de alargamiento. 
Los aceros con elevada pro- 
porción de carbono y con el 
13% de Mn, resisten los 
choques y el desgaste por 
frotamiento. 


Reduce el campo y, y no mo- 
difica los puntos críticos. El 
Si estabiliza la estructura 
ferrítica y con elevado % di- 
ficulta la formación de per- 
lita, y favorece la formación 
de grafito. . 


Aumenta la templabilidad, a 
causa de la disminución de: 
la velocidad crítica de en- 
friamiento. 


Silicio 


(Si) 


Disminuye la deformobilidad 
en caliente y en frío. Dis- 
minuye la soldabilidad. 


Al aumentar el % de Si 
aumentan la tenacidad y la 
dureza: después de trata- 
mientos térmicos, con el 2% 
de Si, aumenta la resisten- 
cia a la flexión y torsión, la 
dureza superficial y la resis- 
tencia al desgaste. Disminu- 
ye la resiliencia. 

Mejoran las características 
magnéticas y la inoxidabili- 
dad en caliente. 


Ensancha el campo y, bajan- 
do los puntos críticos; da 
tendencia a la formación de 
grietas intercristalinas. 
Afina el grano de los aceros, 
aun con enfriamiento lento. 
Produce una estructura per- 
lítica, martensítica o auste- 
nítica según el %. 


Disminuye la temperatura de 
temple y recocido, con lo que 
se evita el sobrecalentamien- 
to. Aumenta la templabilidad 
porque se tiende a estabili- 
zar la estructura austenítica. 


No dificulta el forjado en ca- 
liente o en frío. Los aceros 
con elevada proporción de Ni 
son algo difíciles de trabajar. 
Disminuye la soldabilidad. 


Aumenta la tenacidad, y da 
un elevado s/R después del 
tratamiento. Los aceros con 
Ni>5%  (perlíticos) están 
indicados para cementación: 
tienen bastante dureza su- 
perficial aun sin templar. 
Con poca C y menos Ni son 
apropiados para bonificar y 
dan buen alargamiento. Con 
gran contenido de Ni (auste- 
níticos) tienen gran resisten- 
cia a la corrosión aun por 
gases calientes: bajo coefi- 
ciente de dilatación. 


Disminuye el campo y: si 
Cr >18%, ta estructura es 
siempre ferrítica. Con menos 
cromo y poco C, la estructu- 
ra es perlítica y por el tem- 
ple se convierte en marten- 
sítica. 


Exige mucho cuidado en los 
tratamientos térmicos (con- 
trol de temperatura, veloci- 
dad de calentamiento, forma 
de efectuar el revenido, etc.). 
El forjado se efectúa con ca- 
lentamiento lento. Es nece- 
sario un mormalizado previo, 
En conjunto aumenta la ca- 
pacidad de temple. 


Son difíciles de soldar y de 


Después del tratamiento du- 
forjar. 


reza elevadisima, aumento 
de resistencia y del límite de 
elasticidad, aun a elevadas 
temperaturas de funciona- 
miento. Alta resistencia al 
desgaste, moderada resilien- 
cia. Relación s/R mayor 
que en los aceros al Cr-Mo 
o al Cr-Ni. Elevada resis- 
tencia a la corrosión (con 
Cr=12 - 16% inoxidable). 
Apropiados para imanes per- 
manentes. 


Molibdeno 
(Mo) 


Disminuye el campo y. Con 
poco % (< 3%) la estructura 
es perlítica, y puede trans- 
formarse en martensítica, con 
grano más fino, después del 
temple. Con Mo > 3 % la es- 
tructura es austenítica. 


Mejora la templabilidad y la 
penetración del temple. 


Poca forjabilidad y soldabi- 


Alta resistencia ol desgaste, 
lidad. 


para empleos en caliente o 
en frio: buena resistencia a 
la fatiga y discreta resilien- 
cia. Apropiados para imanes 
permanentes. 


Tungsteno 
(Wolframio) 
(w) 


Disminuye el campo y. 


Con W > 18 % los aceros son 
autotemplantes. El temple 
resiste el revenido hasta el 
rojo oscuro. 


Requiere especial cuidado. en 
el forjado y en el temple. 
Disminuye la soldabilidad. 


Notable dureza; aumentando 
el % de W, aumenta la re- 
sistencia y la dureza: dismi- 
nuye el alargamiento. Pa- 
sando del 2% disminuye la 
resiliencia. 


Disminuye el campo y. El V 
actúa como desoxidante: me- 
jora las propiedades mecáni- 
cas y tecnológicas. 


Poco sensible al sobrecalen- 
tamiento; aumenta la esta- 
bilidad de revenido. 


De fácil mecanizado en ca- 
liente y en frio, pero muy 
resistentes a las deforma- 
ciones. 

Se sueldan empleando esco- 
rificantes. 


Alto límite de elasticidad. 


asegurar que las estructuras adoptadas por los aceros 
están ligadas íntimamente a las características téc- 
nológicas y mecánicas de dichas aleaciones; por lo 
cual, la orientación productiva de los fabricantes de 
acero se basa sobre dicha dependencia, y todos los 
fabricantes, al suministrar los aceros a la industria, 
indican exactamente la forma en que, mediante los 
tratamientos apropiados, sus productos adquieren y 
presentan las estructuras controladas que les comuni- 


can las características mecánicas y tecnológicas exi- 
gidas. 


Los factores que influyen en la posibilidad de ob- 
tener estructuras controladas, son: 

a) la determinación exacta de la composición 
de los aceros, en cuanto afecta a los elementos cons- 
tituyentes de la aleación; 

b) la determinación de la proporción de im- 
purezas, tales como el azufre, el fósforo, el manga- 
neso, el silicio, cuya proporción ha de ser limitada, 
por lo que los efectos nocivos de estas impurezas pue- 
den ser suprimidos o limitados, de forma que no 
. perjudiquen las propiedades de la aleación. 

La metalurgia moderna está en condiciones de 
efectuarlo y aun de graduar rigurosamente las propor- 
_ ciones de los elementos aleados, en relación con la 

influencia que ejercen. 
En cuanto a los ciclos térmicos de tratamiento, el 
modo (temperatura máxima que se ha de alcanzar, 
velocidad de calentamiento, duración del manteni- 


miento a la temperatura máxima, velocidad y sistema - 


de enfriamiento, etc.) de efectuar los tratamientos se 
señala con la máxima precisión; y el proceso de los 
tratamientos ha de seguir escrupulosamente todas las 
prescripciones, porque cualquier arbitrariedad lleva 
consigo la imposibilidad de lograr las propiedades de- 
seadas. 

No se ha de olvidar tampoco que las características 
exigidas para la perfección de una pieza mecánica se 
logran en muchos casos, únicamente mediante la apli- 
cación de los adecuados tratamientos térmicos entre 
las fases del proceso de fabricación de la pieza. 
A veces, la aplicación de estos tratamientos obliga al 
proyectista o al mecánico a modificar más o menos 
sensiblemente las fases del proceso de fabricación o 
su sucesión. Consideremos, como ejemplo, el caso de 
tener que fabricar una pieza determinada, tal como 
un árbol con un extremo roscado. Teóricamente se 
podría emplear o bien acero para bonificar o bien 
acero para cementar. Pero si se escoge el acero boni- 
ficado, se ha de efectuar el roscado antes del trata- 
miento, porque el endurecimiento que éste ocasiona 
dificultaría la ejecución de dicho roscado y sería por 
lo tanto necesario rectificar la rosca después del tra- 
tamiento. En cambio, empleando acero para cemen- 
tar, se puede dejar en la parte que se ha de roscar 
un exceso de metal del espesor necesario; efectuada la 
cementación se quita el exceso de metal, se templa 
y finalmente se efectúa el roscado sin el inconveniente 
del endurecimiento, debido al tratamiento del temple, 
puesto que se efectuará sobre la parte de material 
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que no se ha cementado. En consecuencia, es sin duda 
alguna más conveniente el acero para cementar. 

Los ejemplos de este tipo podrían ser muy nume- 
rosos; pero el que acabamos de exponer es suficiente 
para demostrar cómo se ha de tener en cuenta por las 
oficinas técnicas el modo de obtener determinadas 
propiedades mediante los apropiados tratamientos tér- 


micos, al establecer el orden de las operaciones en 
la fabricación de cada pieza. 


4. Clasificación de los aceros 


Debemos ya empezar la enumeración de los aceros 
unificados, de modo que resulte útil al dibujante. 

Una clasificación de los aceros, todavía bastante 
usada en la práctica, es la que sigue: 

Aceros: 

ordinarios (aleaciones binarias). Están consti- 
tuidos exclusivamente por hierro y carbono; según los 
criterios más antiguos, en gran parte superados, se 
subdividen en: 

a) férricos, infusibles industrialmente, sólo se 
pueden trabajar por forjado, obtenidos principalmente 
por pudelado, pero también por fusión; no admiten 
el temple, fácilmente soldables, con proporción de 
carbono de C < 0,32 %. Figura, entre otros, el hie- 
rro Armco con C < 0,05 %o, casi puro, muy maleable, 
obtenido en horno Martin, de gran empleo para plan- 
chas, tubos, como material de adición en soldadura 
autógena, bastante resistente a la corrosión y a la 
oxidación: 

b) aceros al carbono, con C entre 0,32 y 
1,7 %o, tratables por forjado y fusión, templables, sol- 
dables; 

(especiales) aleados. Tienen como constituyen- 
tes, además del hierro y del carbono, otros elementos 
(manganeso, silicio, cobalto, níquel, wolframio, va- 
nadio, molibdeno, etc.); 


con un solo elemento, además del Fe y C: 
aceros ternarios; 


con dos elementos, además del Fe y C: ace- 
ros cuaternarios; 


con más de dos elementos, además de Fe y C: 
aceros complejos. 

La primera división (aceros ordinarios), frecuen- 
temente, desde un punto de vista práctico y empírico, 
se sustituye por la siguiente, que tiene en cuenta el 
hecho de que, al aumentar el porcentaje de carbono 


aumenta la dureza y la carga de rotura (mientras que 
disminuye el alargamiento): 


Aceros ordinarios: 


extradulces ~ 0,15 % de C; 

dulces “20,15 = 0,20 % de C; 
semiduros ~ 0,20 + 0,50 % de C; 
duros “0,50 — 0,75 % de C; 
extraduros miás del 0,75 % de C; 
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contienen como impurezas, manganeso (1 + 2%), 
silicio (< 0,05 %), azufre y fósforo [ < 0,05 % en 
total los aceros ordinarios; en los de calidad, más 
resistentes (en caliente por el escaso contenido de 
azufre y en frío por el escaso contenido de fósforo) 
el contenido total de S y P es < 0,03 9]. 

La clasificación UNI, que tiene como fin principal 
aclarar y facilitar la designación de los diferentes ace- 


ros mediante símbolos racionales, es la siguiente 
(UNI 3344): 


Aceros: 


Clase A: (aceros designados a base de sus ca- 
racterísticas mecánicas) aceros ordinarios al carbono . 


Clase B: (aceros designados a base de su com- 
posición química): 


aceros al carbono especiales; 


aceros (poco) aleados, en los que el contenido 
de cada elemento aleado es inferior al 5 %. 


aceros fuertemente aleados, en los que por lo 
menos uno de los elementos aleados se halla en por- 
centaje superior al 5 %. 

Cada clase se subdivide como se indica en las ta- 
blas 199 y 200 (págs. 534-535). 

No parece necesario extenderse en este texto, so- 
bre la subdivisión UNI de los aceros, puesto que 
en las tablas 199 y 200 están expuestas ampliamen- 
te, en la forma más clara posible, todas las definiciones 
y las normas de designación, acompañando cada tipo 
de designación con un ejemplo, ilustrado con todo 
detalle, 

Ha parecido conveniente reunir en la tabla 201 
todo lo que puede interesar sobre símbolos de los 
aceros, subdivididos según la clasificación UNI. 

Conviene también dar una idea sobre los símbolos 
de los aceros, según el sistema americano SAE (So- 
ciety Automobile Engineers). Cada acero se designa 
con tres números, el primero de los cuales (del 1 al 9) 
indica el. tipo de acero; el segundo representa el por- 
centaje (redondeado al número entero más próximo) 
del elemento aleado especial de aquel tipo de acero. 
El último número, de dos cifras, indica el porcentaje, 
multiplicado por 100, de carbono, o sea, el contenido 
de C en 10 000 partes. 

Veamos el significado en la tabla de la primera 
cifra de la designación (tabla 202). 

Ejemplo: 2632 significa: acero al níquel con el 
6 % de níquel y 0,32 % de carbono. 

Considerada la clasificación UNI de los aceros, 
pasemos una rápida revista a las características de 


dichos aceros y de los semifabricados unificados ob- 
tenidos de tales aceros. 


5. Aceros simples 


a) Para forjar. Se suministran en estado bruto, 
sin recocer, en forma de lingotes o de semifabricados 


(barras, planchas, etc.), de espesor = 40 mm, que 
se emplean sometiéndolos a operaciones en caliente 
(forjado, laminación, estampado, laminado) o mecani- 
zándolos en máquinas herramientas. 

Las formas de las principales secciones de perfiles 
y estampados de acero están unificadas y reunidas en 
las tablas 203, 204, 205. 

Estos aceros están unificados en la tabla UNI 673- 
674 (que da además indicaciones para efectuar los 
ensayos) y clasificados como el resumen de la tabla 
206 (pág. 541). 

Cuando los aceros de calidad, previamente selec- 
cionados, se han de emplear para estampación de pie- 
zas normalizadas o recocidas, teniendo las caracte- 
rísticas fijadas en la tabla UNI 3986 (véase la tabla 
207), se requieren características diferentes especifica- 
das en la tabla UNI 3983 (tabla 207, pág. 541). 

Las piezas estampadas con los aceros UNI 3983 
tienen las características unificadas en las tablas UNI 
3985 y 3986, resumidas en la tabla 208, 


Aceros simples en productos laminados en 
caliente (perfiles, barras, grandes planchas). 


Están también unificadas las características de los 


«aceros laminados, como indica la tabla 209. 


La unificación 743-45 se refiere a las calidades de 
acero simple empleadas para laminados en caliente. 

Se indican los métodos de ensayos, las condicio- 
nes de aceptación, etc. (UNI 743-45). 

Entre los laminados, tienen especial importancia 
los redondos para roblones remachados en caliente 
(UNI 4005) como puede verse en la tabla 210. 

Semejantes a los laminados son los estirados. 

Estos productos tienen un acabado superficial mu- 
cho mejor que los laminados y los forjados; por otra 
parte, no habiendo sufrido el trabajo en caliente de 
los laminados y forjados, presentan más homogenei- 
dad en sus secciones, estando privados de la capa su- 
perficial, más o menos gruesa, de material que, al 
contacto del aire o de los productos de la combustión, 
en caliente, ha experimentado una alteración (oxida- 
ción, descarburación, etcétera). 

La tabla UNI 3596 fija las características de los 
aceros para barras estiradas de uso corriente trans- 
critas en la tabla 211. 

En la tabla 212 se transcriben las características 
de los aceros para tubos sin soldadura (UNI 663). : 

En las tablas 213 y 214 se describen finalmente las 


características de flejes de acero, laminados en ca- 
liente y en frío. 


Acero de elevado límite de fluencia en produc- 
tos laminados en caliente. 

Ocurre muchas veces que, partiendo de semifabri- 
cados, perfiles, barras o grandes planchas, se han de 
producir piezas mecánicas que tengan determinadas 
características de resistencia a la tracción, con corres- 
pondencia especial a la fluencia. Para tales piezas 
mecánicas se emplean precisamente aceros llamados 
de elevado límite de fluencia, que recientemente 
han sido parcialmente unificados de modo suficiente. 
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Las tablas UNI 3543 y 3544 corresponden a los 
productos con espesor o diámetro hasta 50 mm, ob- 
tenidos por laminación en caliente de las dos calidades 
de acero indicadas en la tabla 215, i 

La tabla 3543 corresponde a los productos indi- 
cados en el título, especiales; la 3544 corresponde a 
los estudiados especialmente para estructuras solda- 
das. Las características mecánicas fijadas en ambas 
tablas son idénticas; pero en la tabla 3544 se fija el 
análisis químico de los aceros para estructuras solda- 
das, análisis que aquí no interesa, por lo que no se ha 
transcrito. 

En la tabla se fijan las condiciones de admisión, 
normas para los ensayos, etcétera. 


b) Para fundir. Son los aceros empleados co- 
rrientemente para la fabricación de piezas mecánicas 
mediante fusión. 

Sin embargo, muchas veces se requieren caracte- 
rísticas mecánicas especiales y en tales casos no se 
pueden utilizar los aceros corrientes al carbono, sino 
los especiales (pág. 553). 

Los aceros corrientes al carbono están clasificados 
en las tablas UNI T 671-672 y UNI 3158,-casi idén- 
tica a la anterior. 

Los elementos fundamentales de estas tablas es- 
tán transcritos en la tabla 216 (pág. 546). 


Aceros al carbono para fundir con característi- 
cas magnéticas especiales 


La tabla UNI 3596 fija la inducción magnética en 
función de los amperios-vueltas por metro, para los 
aceros Aq 38 UNI 3595 y Aq 45 UNI 3595, y da las 
normas para los ensayos. Dado que esta tabla interesa 
exclusivamente para construcciones electromecánicas 
no se transcriben los datos correspondientes. 


c) Planchas de acero. La unificación de las plan- 
chas las divide en planchas de acero simple de espe- 
sor = 4 mm, chapas negras recocidas de acero sim- 
ple, laminadas en caliente, con espesor de 0,6 “a 4 
milímetros y chapa de acero simple especial, de espe- 
sor de 0,3 a 4 mm, exclusive, para embutir en frío. 

De las primeras, aunque estén divididas en plan- 
chas de acero comerciales, corrientes y de calidad, no 
interesa de modo especial la composición química 
por cuanto estas planchas se emplean en estructuras 
menos resistentes a esfuerzos, y dado su espesor no 
se utilizan nunca en prensas de embutir. Para las 
chapas que, por su pequeño espesor, se destinan mu- 
chas veces a sufrir la operación de embutido, son, en 
cambio, necesarias limitaciones rigurosas en su com- 
posición química, porque las impurezas dificultan el 
embutido; y la profundidad del embutido, aunque 
está influido en gran manera por el porcentaje de 
carbono, depende principalmente de la pureza del ma- 
terial, es decir, de la ausencia de los elementos que 
constituyen claramente impurezas (azufre, fósforo, et- 
cétera) y del estado de la superficie. 
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Planchas de acero simple laminado en caliente, 
con espesor > 4 mm. Las características están uni- 
ficadas en la tabla UNI 815-816 que indica los ensa- 
yos, las condiciones de aceptación, las cláusulas que 
pueden exigirse al formular los pedidos (tabla 217). 
La tabla 817-818 indica las tolerancias correspon- 
dientes. Para las planchas de espesor superior a 


4,75 mm para calderas de vapor, véase la tabla 218 
(página 547). 


Chapas negras recocidas de acero simple, lamina- 
das en caliente, con espesor de 0,6 a 4 mm (excluido). 


Unificadas en la tabla UNI 2633. En la tabla 
UNI 2634 se indican las tolerancias correspondientes. 


Las características de estas chapas están reunidas en - 
la tabla 219. 


Chapas de acero simple, especial, para estampar 
en frío, con espesores de 0,3 a 4 mm (excluido). 


En la tabla UNI 3145 se indican las características 
de los aceros, así como las prescripciones y los en- 
sayos. En la tabla 3146, las medidas y las tolerancias 
correspondientes. En la tabla 220 se han resumido las 
características de los aceros para estas chapas (pá- 
gina 548). 

Obsérvese que estas chapas se suministran en tres 
grados de acabado de la superficie. Las calidades me- 
jores por sus características se suministran en dos gra- 
dos B y C: las de características no tan buenas, que 


permiten estampación menos profunda, se suministran 
únicamente en el grado A. 


Chapas magnéticas ordinarias. 


Chapas empleadas para formar los circuitos mag- 
néticos de máquinas y aparatos eléctricos. Están uni- 
ficadas en la tabla UNI 3794, que indica las caracte- 
rísticas magnéticas y mecánicas, las medidas, etc. Se 
han dividido en 4 clases D, A, T, P. Consúltese dicha 
tabla, que por su complejidad no se puede resumir ni 
reproducir y que, por otra parte, sólo interesa a los 
proyectistas de máquinas eléctricas. 

La designación de una chapa de este tipo se hace 
así: 

Chapa magnética clase y número convencional; 
UNI 3794; longitud X anchura; pérdida por kg; sigla. 


Ejemplo: Chapa magnética D 30050 UNI 3974 
2000 Xx 1000 P1 NAC. 


Chapas estriadás de acero laminadas en caliente 
(ig. UH, 2). 


Unificadas en la tabla 3151. 

Espesor: 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12 mm. 
Formato desde 1000 X 5000 hasta 1600 X 6000. 
Designación: chapa estriada espesor UNI 3151. 
Ejemplo: Chapa estriada 6 UNI 3151. 


Chapas estriadas de acero 


Aceros para herramientas. Los numerosos aceros 
P s.g Para herramientas se han unificado en. parte en la 
ii : tabla experimental UNI 2955 (edición 1957). Los da- 
tos para los tratamientos y las características genera- 
les de empleo están recogidos en la tabla 228. No se 
4 ha de olvidar, sin embargo, que en los modernos me- 
canizados son de uso frecuente para las herramientas 
las aleaciones duras (widia, stellite, etc.) las cuales, 
aunque raramente, pueden también emplearse en pe- 
queñas piezas mecánicas de gran dureza y resistencia 
(por ejemplo, cuchillos de balanza). 


Aceros para muelles, Se han unificado reciente- 
mente en una tabla experimental (UNI 3546). Los da- 
tos fundamentales, así como las indicaciones especí- 
ficas de empleo, están reunidas en la tabla 229. 


al Sentido del laminado 


EL 


N 


braoa 


Aceros en barras estiradas con caracteristicas con- 
troladas. Se ha señalado la importancia que tienen 
en las construcciones mecánicas modernas los aceros 
con estructuras y características controladas. Estos 
Fig. HI, 2. materiales garantizan que, observando estrictamente 
las normas de tratamiento expuestas detalladamen- 
te por el fabricante, se obtienen exactamente las 
características anunciadas. 

Se han unificado (UNI 3597) varios aceros al car- 
bono, ordinarios y especiales; los datos correspon- 
dientes están reunidos en la tabla 230. Se observará 
: al examinar esta tabla, que estos aceros de caracte- 

En las tablas de la 222 a la 235, páginas 550-560, rísticas controladas, sólo se suministran en barras 
se han seleccionado todos los aceros especiales unifi- 


estiradas, en estado crudo, recocido, normalizado 
cados, que son: o bonificado. 


6. Aceros especiales 


Aceros especiales para cementar. Unificados en 
la tabla UNI 2953. En la tabla 221 se indican las ca- 
racterísticas mecánicas y tecnológicas de cada tipo, así 
como las indicaciones generales de empleo. 


Aceros especiales para remaches. Para la fabri- 
cación de remaches se necesitan aceros de caracterís- 
ticas especiales de resistencia y mecanizado. Están 
unificados en la tabla experimental UNI S 114: algu- 
i nos datos de resistencia y condiciones de entrega 
Productos forjados de acero especial al carbono (normalizado, bonificado, estirado, recocido) se han 
para carbocementar y tratar o para bonificar. Unifi- reunido en la tabla 231. 
cados en las tablas UNI 3987 y 3988, cuyos datos 


fundamentales se han reunido en la tabla 222. Aceros especiales para cojinetes de rodamiento. 


: 3 Para la fabricación de cojinetes de rodamiento se han 
Aceros especiales. para bonificar. En la tabla 223 de emplear aceros de especial dureza. Hay tres ti- 
se han reunido los datos fundamentales de estos ace- pos de acero unificados en la tabla UNI 3097; algunos 
ros, unificados en la tabla UNI 2954. de cuyos datos están recogidos en la tabla 233. 
Aceros especiales para nitruración. Sólo hay tres Aceros especiales para estructuras soldadas, Se 
tipos unificados (UNI 3096), y los datos correspon- han unificado en la tabla UNI S 116; algunos datos 
dientes están reunidos en la tabla 224. 


fundamentales están recogidos en la tabla 233. 
Aceros especiales para fundir resistentes en calien- 


Aceros para fundir de elevadas características me- 
te a esfuerzos mecánicos. Estos aceros, que tienen  Cánicas. Ya se han mencionado en la página ante- 
una elevada resistencia mecánica aun a temperaturas rior. Los cinco tipos unificados (UNI 4010) tienen 
próximas a los 400” C, están unificados en la tabla 


las características indicadas en la tabla 234. 
UNI 3608, cuyos datos fundamentales se han recogi- A A E 
do en la tabla 225. Aceros especiales para válvulas y piezas de moto- 


, , res de combustión interna. La construcción de las 
Aceros especiales para fundir, resistentes al calor, 


válvulas y asientos de las mismas para motores de 
al desgaste y a la corrosión. Es el grupo de aceros combustión interna exige materiales de elevadas ca- 
llamados corrientemente inoxidables, a cuya unifica- racterísticas de resistencia al calor y a la oxidación. 
ción parcial están dedicadas las tablas UNI 3159, 


En la tabla UNI 3992 se han unificado cuatro tipos 
de aceros de dichas características, y sus datos fun- 
damentales están recogidos en la tabla 235. 


3160, 3161 y 4047, y cuyos datos fundamentales se 
han recogido en las tablas 226 y 227. 
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SEAN i 


Clasificación UNI de los aceros Tabla 199 


Subdivisión y designación de los aceros de clase A 


Aceros comerciales 


Definición. 


No hay fijación de límites en su composición química, ni en su resistencia 


mecánica: se emplean en estado bruto de laminación (sin sufrir tratamiento 
térmico alguno). 


Designación. 


Letra A seguida de 00, de la sigla UNI y del número de la tabla correspon- 
diente (en la cual se fijan los empleos de cada tipo de acero). 


Ejemplo. 


A 00 UNI 1743: significa: acero ordinario al carbono, de tipo comercial uni- 


ficado en la tabla 1743, de la cual se deduce que su empleo normal es la 
fabricación de perfiles, laminados en caliente. 


Aceros ordinarios Defi nición 


No hay fijación de límites en su composición química: en cambio hay pres- 
cripciones sobre la resistencia mecánica, que sirve de base para caracterizarlos: 
se emplean en estado bruto de laminación, sin. sufrir tratamientos térm'cos, 
pudiéndose someter únicamente a un tratamiento de normalizado. 


Designación. Letra A, seguida de un número que indica la carga de rotura por tracción, de 


la sigla UNI y del número de la tabla correspondiente. 


Ejemplo. A 42 UNI 815: significa: acero ordinario al carbono, de tipo corriente, con 


carga de rotura de 42 kg/mm?, unificado en la tabla UNI 815 (de la cual 


se deduce que su empleo normal es para chapas laminadas en caliente, de es- 
pesor igual o superior a 4 mm). 


Aceros de calidad Soans . peas ae pa ! Aera 

Definición. Se prescriben límites en su composición química en cuanto a ios porcentajes 
acumulativos de azufre y fósforo (y, para empleos especiales, también de otros 
elementos); hay prescripciones para la resistencia mecánica, sobre la cual se 
basa su clasificación; se emplean en estado bruto de laminación, pero pueden 


someterse a un tratamiento de normalizado y, en casos particulares de empleo, 
también de temple. 


Designación, Letra Aq, seguida de un número que representa la carga de rotura por trac- 


ción, de la sigla UNI y del número de la tabla correspondiente. 


Ejemplo. Aq 42 UNI 743: significa: acero ordinario al carbono, de calidad, con carga 


de rotura de 42 kg/m”, unificado en la tabla UNI 743, de la cual se deduce 
que se emplea para la fabricación de perfiles, laminados en caliente. 
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Clasificación UNI de los aceros 


Tabla 200 


Subdivisión de los aceros de clase B 


1.2 categoría, 


Aceros al 
carbono especiales (no 
aleados), teniendo bien 
definidas, tanto su com- 
posición química como 
sus características mec- 
nicas, después de! ade- 
cuado ` tratamiento 
mico. 


],er grupo. 


Aceros al carbono de construcción: para empleo en construcciones mecánicas 
después del conveniente tratamiento térmico. 


Designación. Letra C, seguida de un número que indica el porcentaje medio 


de carbono multiplicado por 100, de la sigla UNI y del número de la tabla 
correspondiente. 


Observación. 


En la designación de todos los aceros, si el número que indica el 
porcentaje de carbono multiplicado por 100, es mayor que 20, se redondea a 


O; 2; 5; 8; con la conocida regla del redondeo: si es inferior a 20, se redondea 
a la unidad. 


tér- 


Ejemplos. C 9 UNI 2953: significa: acero al carbono especial, de construc- 


ción, con porcentaje de carbono 0,09 % de características mecánicas y de em- 


pleo indicadas en la tabla UNI 2953. Otros ejemplos: C 98 UNI 3595; C 30 
UNI 2954; etc. 


Aceros ol carbono para herramientas. 


Designación: letras UC, seguidas de un número que indica el porcentaje medio 


de carbono, multiplicado por 100, de la sigla UNI y del número de la tabla 
correspondiente. 


Ejemplo. UC 100 UNI 2955 S: significa: acero al carbono especial, para herra- 
mientas, con un porcentaje medio de carbono de 1| %, y al que corresponde la 
tabla experimental UNI 2955. 


2. categoría, Aceros 
aleados, con una propor- 
ción de cada elemento 
aleante menor del 5 Y 
y, para los elementos 'si- 
guientes superior a los li- 
mites abajo indicados 
(dado que por debajo de 
estos límites se conside- 
raría impureza): 


],er grupo. 


Aceros aleados de construcción: para empleo en construcciones mecánicas, des- 
pués del conveniente tratamiento térmico. 


Designación: un número que indica el porcentaje de carbono, multiplicado por 
ciento, seguido de un grupo de letras que indican los elementos químicos aleados, 
que caracterizan el acero considerado y de un grupo de cifras unidas cada uno 
de los cuales indica el producto redondeado en unidades por ciento del conteni- 
do del elemento químico predominante multiplicado por uno de los factores 
siguientes: 4 para el cobalto-cromo-manganeso-níquel-silicio; 10 para el alu- 
minio-fósforo-molibdeno-plomo-cobre - tantalio - titanio-vanadio-tungsteno-circo- 


nio-azufre. Sigue como siempre la sigla UNI y el número de la tabla corres- 
pondiente. 


ión, 
Manganeso > 1% Obseryačion 


En el grupo de letras que indica los elementos aleados, cada ele- 


] mento se indica con su “simbolo químico, con las siguientes excepciones: 
Silicio => 05% 
Níquel > 05% ; 
é Símbolo Símbolo Símbolo Símbolo 
Cobre > 0,35 % Elemento químico | metalúrgico Elemento químico | metalúrgico 
Cromo > 0,25 % 7 : 
Molibd ~ 1% Aluminio Niquel Ni N 
olibdeno > 0,1 % Nitrógeno Silicio Si S 
Vanadio =0,05 % Cobalto Estaño Sn E 
Cromo Titanio Ti T 
La suma de los conteni- Magnesio Cinc Zn Z 
dos de azufre y fósforo Manganeso Azufre > j 
R Molibdeno T => — 
no ha de ser superior al 


0,06 %. La composición 
quimica y las caracterís- 
ticas mecánicas están 
bien definidas. 


Ejemplos: 40 C4 UNI 2954: significa: acero aleado al cromo, con un 0,4 % de 
carbono y 1 % de cromo, unificada en la tabla UNI 2954; de la cual se deduce 


que se trata de un acero para bonificar con: C=0,36 + O, 43 %; Mn=0,06 + 
=+ 0,08 %; Si<0,35 %; Cr=0,8 + 1,1 %. 


15. NC Il UNI 2953 significa: acero al cromo-níquel con un 0,15 % de car- 
bono y porcentaje de níquel de un 2,75 % y por lo menos 0,25 % de cromo. 
De la tabla UNI 2953 se deduce que se trata de un acero para cementar y en 


la misma se señalan los límites dentro de los cuales puede variar su compo- 
sición química. 


35 NCD 15 UNI 2954 es un acero al cromo-níquel-molibdeno, con 0,35 % de 
carbono, 3,15 % de níquel y un mínimo de 0,25 % de cromo y 0,1 % de mo- 
libdeno. En la tabla UNI 2954 se indican también para este acero los límites 
de su composición química y se especifica que es un acero para bonificar. 
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Tobia 200 (continuación) 


Subdivisión de los aceros de clase B (continuación) 


2.* categoría 2.2 grupo. Aceros aleados para herramientas. Se designan con una letra U, seguida del 


número que indica el porcentaje medio de carbono multiplicado por 100, luego 
un grupo de letras que indica los elementos aleados que caracterizan el acero 
considerado: sigue un grupo de una o más cifras juntas cada uno de los cuales 
representa el producto del porcentaje de cada elemento principal por el factor 
correspondiente (véase el grupo anterior), y, finalmente, la sigla UNI y el 
número de la tabla correspondiente. 


(continuación) 


Ejemplos: U 40 W 20 UNI 2955 S significa: acero aleado al tungsteno para 
herramientas, con 0,40 % de carbono, 2 % de tungsteno. En la tabla experi- 
mental 2955 se señalan los limites de su composición química. 


U 50 WC 20 UNI 2955 $ significa: acero aleado al tungsteno-cromo, para he- 
rramientas, con un 0,5 % de carbono y 2 % de tungsteno. En la tabla UNI 
2955 $ se hallan los límites de su composición química y el contenido en cromo, 


U 52 ND 65 UNI 2955 S significa: acero aleado al niquel-molibdeno para he- 
rramientas, con 0,52 % de carbono, con 1,5 % de níquel y 0,5 % de molibdeno. 
En la tabla UNI 2955 S se indican los límites de sus varios componentes, car- 
bono, manganeso, cromo, molibdeno, níquel, silicio. 


U 40 NDC 165 UNI 2955 S$ significa: acero aleado al níquel -molibdeno-cromo 
para herramientas, con 0,4 % de carbono, 4 % de níquel, 0,50 % de molibdeno. 
Como de costumbre, en la tabla UNI 2955 S se indican los lírnites de las pro- 
porciones de los varios elementos que lo companen. 


` 


3.* categoria. Aceros muy 
aleados en los que un 
elemento, por lo menos, 
habrá de tener un con- 
tenido superior al 5 %: 
composición quimica y 
caracteristicas mecánicas, 
después del conveniente 
tratamiento térmico, bien 
definidas. 


1,er grupo. Aceros muy aleados para construcción. Comprende los aceros resistentes a la 
corrosión (inoxidables), los aceros resistentes al calor (refractarios) y los aceros 
de elevado límite de- elasticidad en: .caliente. 


2.2 grupo. Aceros muy aleados para herramientas. 
rápidos. E E 


$ 


Designación: letras UX, seguidas de: un. número. que indica el porcentaje medio 
de carbono multiplicado por: 100 y de“ uún'*grupo;. dè: símbolos de los elementos 
característicos del acero considerado; siguen un: grupo. de. cifras unidas que 
indican respectivamente el porcentaje: i omponente : principal 
o de cada uno de los componentes: redo erior, 
la sigla UNI y el número de ld: tab 


Ejemplos: UX 75 W 18 UNI 295: 
para herramientas con porcentaj 
tungsteno: en la tabla 2955: $: s 
vanadio, etc. 


UX 80 WK 185 UNI 2955 $ sigr 
con el 18 % de tungsteno y el 5 
los componentes consúltese la tabl 


Observación. Obsérvese que en, lá 
el porcentaje de los elementos car: 


Tabla 201 


aceros unificados según la tabla UN! 3344 


A 
Aceros designados basándose 
en sus características mecánicas 


B 
Aceros designados basándose en sus composiciones 
químicas características 


a) 
Imicial que 
indica el 
matiz 


n 

Aceros aleados 
(proporción de cada elemento 
aleado inferior al 5 %) . 


i 
Aceros al carbono ordinarios 


E 
Aceros muy aleados [con un 


elemento aleado, por lo 
menos, con una proporción 
superior al 5% 


1 
Aceros al carbono 
especiales 


as 


l it l n i H 
o 2 . 
R Ve A É Aceros Aceros Aceros Aceros Aceros Aceros Aceros 
ros ceros 
ce ial ant de de cons- para he- de cons- para he- de cons- para he- 
1 s orrentes z a z .z A P N 
comercios £ calidad trucción rramientas trucción rramientas trucción rramientas 


b) 
Número in- 
dicativo 


il Porcentaje | Porcentaje 
de carbono| de carbono 


Porcentaje 


Porcentaje 
de carbono 
x 100 


de rotura a 
tracción en 
kg/mm? 


Porcentaje 
de carbono 
x100 


de rotura a 
tracción enf 
kg/mm? 


Porcentaje 
de carbono 
x 100 


de carbono 
x 100 


c) 


Letras que 


Símbolos Simbolos Símbolos Simbolos 
indican los metalúrgi- metalúrgi- metalúrgi- metalúrgi- 
elementos cos de los cos de los cos de los cos de los 
aleados ca- elementos elementos elementos elementos 
racterísti- aleados ca- aleados ca- aleados ca- | aleados ca- 

racterísti- racterísti- racterísti- racterísti- 


cos 


cos 


cos 


cos 


Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje 
de los ele- de los ele- de los ele- | de los ele- 
porcentaje mentos mentos mentos mentos 
de los ele- aleados aleados principales principales 
mentos principales principales xil x1 
principales x4 o bien x4 o bien 
del acero 


x10 x10 


40 C4 
15 NC 11 
35 NCD 15 


U 40 W 20 x15C 13 UX 75 W18 
US0 WC 20fX12CA 12|UX8WV 18 


U52 ND 65fX10CN 1808 | UX 80 WK185 
U 40 NDC 165 | X 15 CNF 1808 i 


Tabla 202 
Designación SAE de los aceros 


Significado del primer número del símbolo 


Tipo de acero Tipo de acero 


al carbono al molibdeno 


al níquel al cromo a 
al níquel-cromo al cromo-vanadio al silicio-manganeso 


Tabla 203 
Cuadro de las formas unificadas de las barras redo! 


medio redondas laminadas 
Nombre a 


Nombre 


Tablas UNI 
y medidas en mm 


y 
designación Tablas UN! 


y $ 
designación y medidas en mm 


Redondo de acero 


estirado o torneado UNI 468 
Alambres de acero UNI 467 con tolerancia h 11 desde d=} 
d UN! 467 desde d=0,10 d UNI 468 hasta d=90 
hasta d=10 


Ídem para cables 
con R 120 
d UNI 1479 


UNI 1479 
desde d=0,31 
hasta d=5 


Ídem con UNI 469 
tolerancia h 9 desde d=] 
d UNI 469 hasta d=60 
Ídem para cables UNI 1477 
con R 60 desde d=0,31 o 
d UNI 1477 hasta d=5 5 
5 
3 Ídem con UNI 3113 
tolerancia h 8 desde d=1 
8 d UNI 3113 hasta d==60 
g 
Ò 
e] 
o 
xXx 


Redondos de acero 
laminados en ca- 
liente para bulones, 
roblones y rema- 
ches estampados 
en frío 
Redondo 
d UNI 3541 


UNI 354] 
desde d= 5,2 
hasta d=26 


Alambres de acero 


idem para cables 


R 150 UNI 1482 
con desde d= 0,20 
d UNI 1482 hasta d=5 Ídem para resortes UN! 3871 


ondo 


Red desde d==7 
d UNI 3871 


hasta d=50 


Ídem para cables UNI 1485 


Barras redondas de UNI 706 
con R 180 desde d= 0,20 acero laminadas desde d=5 
d UNI 1485 hasta d=2,8 en caliente hasta d= 180 


d UNI 706 


Alambres redondos 
para resortes, 
estirados crudos 


Barras redondas 


Ídem forjadas 


arra 
D UN! 3029 


UNI 3029 
desde D=20 


hasta D= 600 


Barras medio re- 

dondas de acero, 

laminadas en ca- 
liente, regulares 
d UNI 828 


UNI 828 
desde d=8 
hasta d=75 


Bloques de acero 
forjados por estam- 
bado para mecani- 
zar en caliente, de 
sección redonda 
Bloque Dx H 
UN: 4050 


UNI 4050 
desde 200 x 170 
hasta 600 x 530 


Ídem rebajadas 


UNI 829 
cxs UNI 829 


desde 12 x4 
hasta 80 x30 


Barras de media caña 


Bloques forjados de sección circular 
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Barras cuadradas 


Barras y flejes planos 


Nombre 


y 
designación 


Acero cuadrado es- 
tirado, con toleran- 
cia h 11 
s UNI 472 


Barras cuadradas 
laminadas en 
caliente 
s UNI 709 


Barras cuadradas 
de acero forjadas 
Barra 
D UNI 3030 


Bloques de acero 
forjados por estam- 
pado para meconi- 
zado en caliente, 
de sección cuadro- 
da y rectangular 
Bloque HxixL 
UNI 4049 


Barras de acero 
planas laminadas 
en caliente 
Ixs UNI 713 


Flejes de acero la- 
minados en caliente 
lxs UNI 720 


Barras planas re- 
dondeadas de acero 
laminadas en 
caliente 
axs UNI 724 


Barras planas de 
acero estiradas con 
tolerancia h 11 
lxs UNI 757 


Flejes de acero sen- 
cillos laminados en 
caliente 
lxs UNI 3144 


Barras planas de 
acero forjadas 
HXL UNI 3147 


Tablas UNI 
y medidas en mm 


UNI 472 
desde s=3 
hasta s=80 


UNI 709 
desde s=5 
hasta s=150 


UNI 3030 
desde D=20 
hasta D=498 


UNI 4049 
desde 220x200 
2 


x 200 
hasta 630 x 900 
x1200  -. 


UN! 713-719 
desde 10x4 
hasta 200 x 60 


UNI 720-723 
desde 220Xx7 
hasta 1000 x 50 


UNI 724 
desde 40x 12 
hasta 120x35 


UNI 757-759 
desde 4x2 
hasta 70x25 


UNI 3144 
desde 10x1 
hasta 500 Xx 6 


UNI 3147 
desde H=15 
hasta H= 498 


Barras octogonales 


Barras planas 


Barras hexagonales 


LLI LON LL Atal 
OTA 


ASAS 


Tabla 204 


laminadas y forjadas 


Nombre 


y 
designación 


Barras planas lisos 

de acero laminadas 

en caliente para 

muelles de baliesta 

y de amortiguo- 
miento 
Barra 

IXs UNI 3960 


Ídem de ejes de fe- 
rrocarriles y de 
tranvías 


Barra 
Ixs UNI 3962 


Barras planas con 
regata de acero la- 
minado en caliente 
pora muelles de 
ballesta de ejes de 
ferrocarriles y 
tranvías 


Barra 
lxs UNI 3961 


Acero hexagonal 
estirado con 
tolerancia h 11 
s UNI 470 


Ídem : con toleran- 
ia h 9 


cia 
s UN! 471 


Barras hexagonales 
de acero laminadas 
en caliente 
s UN! 708 


Barras hexagonales 
de acero laminadas 
en caliente 
Barra D UNI 3031 


Barras  octogonales 
acero laminadas 
en caliente 

Barra a UNI 2508 


Barras octogonales 
de acero forjadas 
Barra D UNI 3032 


Tablas UNI 
y medidas en mi 


UNI 3960 
desde 14x4 
hasta 150 x 14,5 


UNI 3962 
desde 70x6 
hasta 140 x 14 


UNI 3961 
desde 75x10 
hasta 130x15 


UNI 470 
desde s=3 
hasta s=80 


UNI 471 
desde s=3 
hasta s=10 


UNI 708 
desde s=9 
hasta s=83 


UNI 3031 
desde D=20 
hasta D=329 


UNI 2508 
desde a=10 
hasta a=50 


UNI 3032 
desde D=20 
hasta D=:329 
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Tabla 205 


Cuadro de las formas unificadas de los perfiles de acero laminad 


Nombre Tablas UNI 
Y Y medidas en mm Sección 
designación 


Perfiles en L de 


os en caliente 


Nombre 
y 
designación 


Tablas UN! 
y medidas en mm 


acero laminados en H 
caliente de lados dea TEREN ô 
tguales. y cantos D 
vivos. hasta 60x8 A 

PES UNI 737 3 Perfil en doble T | yn 775.726 

c de acero laminado desde h= 80 

s en caliente, serie hasta h= 600 

g h UNI F25 

Idem UNI 821-823 E 
lxs UNI 821 desde 15x3 + 
a 


hasta 200 x 24 


WNL 


~ Perfiles en U de 
-= Ídem de lados UN! 738 acero laminados en | UN! 727-728 
S Y i TT Š desde ROX KA caliente, Spe hasta h= 300 
xi, x 173 0x30x7 ` norma 

o 4 sU 7 hasta 7 h UNI 727 

Es) 

E 

poa 

5 

a, 


UNI 824-827 
desde 20x30x4 


[dem 
Ixhxs UNI 824 | asta 100x200 
x18 


UNI 729-730 
desde h= 25 


hasta h= 250 


Ídem serie especial 
h UNI 729 


Perfiles en U 


NA un va an a a 


y 
À 
y 


Ídem serie normal 
reforzada 
hxs UNI 1086 


UNI 1086-1087 
desde 180 x 8 
hasta 300 x 12 


Perfiles en L con 
nervio de acero, 
laminados en ca- 


liente 
hxbxs UNI 1080 


UNI 1080-1083 
desde 80x 55x7 
hasta 340 x 100 
x16 


Perfiles en Z de UNI 735 
acero laminados en desde h= 30 
caliente hasta h= 60 
hx UNI 735 
5 
£ N 
[o] 
a S 
8 Barras planas de Ídem con cantos UNI 741 
E acero laminadas en UNI 3994 E vivos y bases desde h=20 
le] caliente, con ner- desde 160x7 z iguales hasta h= 40 
LD vio asimétrico hasta 430x20,5 | y h UNI 741 
2 hxs UNI 3994 Pl 
| N 
pa 
+ 
o 
O 


Ídem con cantos UNI 742 


vivos y bases desde h= 20 
R desiguales hasta h=50 
Perfiles en T de h UNI 742 
acero laminados en 


caliente, serie UNI 731-732 

normal desde b=20 

b=h; b UNI 731 hasta b=100 
o bien T b 


e “a 
5 E 
n X Perfiles Zorés de UNI 736 
2 g acero laminadas en h=90 
z = caliente 
© idem serie especial A E + h UNI 736 
a b UNI_734 ES 100 Š 
o bien T s b b=150 


Ídem con cantos 
vivos 

b UNI 739 

o bien T y b 


UNI 739-740 
desde b=20 
hasta b= 100 


de flancos rectos 
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Designación 
convencional 
de la calidad 
del acero 


Ensayo de tracción 


Ensayo de 
Carga Límite de | resiliencia 
de rotura | As elasticidad K 

R kg/mm? | mínimo | mínimo| E mínimo 


% 


Alargamiento 


mínimo 
kg/mm* kgm/cm* 


Ensayos 

tecnoló- Carbono 
gicos (a título 

indicativo) 


Análisis químico 


impurezas 
toleradas 


% 


Aplicaciones 


Tabla 206 


Comercial 


A 00 UNI 673 


doblado 


Trabajos corrientes y piezas 
poco cargadas. 


Ordinario 


A 37 UNI 673 
A 50 UNI 673 


Piezas forjadas poco carga- 


dos y que mo se han de bo- 
n 


ificar. 


Como las anteriores pero mo- 
deradamente cargados. 


De calidad 


Designación 
convencional 


Aq:42 UNI 673 
Aq 50 UNI 673 | 50 = 60 


Aq 60 UNI 673 


Aq 70 UNI 673 


Aq 34 UNI 673 | 34 — 42| 30 


“¡Órganos poco cargados: fa- 
bricados fácilmente por pro- 
cedimientos plásticos y sol- 
dadura. 


Ss 0,06 Árboles, ganchos, órganos mo- 
deradamente cargados, torni- 
Heria corriente. 


P < 0,06 


Cubos y tornillos, engranajes 
poco cargádos, tornillería, et- 
cétera. 


g 


Caracteristicas mecánicas 


Engranajes, chavetas, pasado- 
res, tornilléria de calidad. 


Piezas susceptibles de tem- 
ple: chavetas, pasadores, en- 


ronajes, etc. 


Espesor de las 


piezas que se 


Ensayo de tracción 


han de fabricar 
Carga 


de rotura 
. R kg/mm? 


Aq 34 
UNI 3983 


Alargamiento 
ApS mínimo 


Límite de 
elasticidad 
E en kg/mm? 


E Ensayo de 


resiliencia 
K en 
kgm/cm* 


Tabla 207 


Calidad de los 
productos 
forjados 

que se han 
de obtener 


Aq 


17 


0,40| P < 0,035 


S+P< 0,060 


0,40 | 0,75 | 0,40 


100 <= 300 


300 - 500 


< 100 


Tobla 208 
(UNI 3985) 


Productos forjados de acero ordinario 


Las normas generales de aceptación de estos productos estón contenidas en las tablas UNI 3984. 
La tabla UNI 3985 contiene las características de las piezas forjadas obtenidos de lingotes o semifabricados de acero 
al carbono UNI 673, suministrados en bruto para los aceros comerciales y ordinarios, normalizados para los aceros de 


calidad: en cambio en la tabla 3986 se exponen las características de los productos forjados correspondientes a los 
aceros UNI 3983, todos ellos normalizados y recocidos. 


Características de los productos forjados de acero ordinario UNI 673 


Espesor de Ensayo de tracción Ensayo de Análisis 
Calidad los productos resiliencia químico Categoría 
del acero forjados R E aA min K minimo d d del acero 
kg/mm? aA mm? 


kgm/cm? 


hasta 40 
A 37 UNI 3985 se 40 y Ee 
100 y 5 
hasta ma 17 
A 50 UNI 3985 EE 40 y 100 17 
100 y 300 15 
hasta 40 30 
Aq 34 UNI 3985 entre 40 Y 100 3 . 19 
» 100 y 300 27 
hasta 40 10 
Aq 42 UNI 3985 ente 40 y 100 8 
100 Y 300 6 
7 
6 
4 


hasta 40 
Aq 60 UNI 3985 pe 40 y 100 60 — 70 y 
100 Y 300 15 
hasta 40 
Aq 70 UNI 3985 entre 40 y 100 70 = 85 
» 100 y 300 


Caracteristicas de los productos forjados de acero al corbono UNI 3983 (UNI 3986) 


corriente 


de calidad 


Coracterísticas mecánicas de los productos forjados 


Espesor de 
los productos 
forjados 


Calidad 
del acero 


Ensayo de 
resiligñcio 


Ensayo de tracción ` 


mm 


hasta 40 
entre 40 y 100 
» 100 » 300 
» 300 » 500 


hasta 40 
entre 40 y 100 
» 100 » 300 
» 300 » 500 


hasta 40 
entre 40 y 100 
» 100 » 300 
» 300 » 500 
hasta 40 
entre 40 y 100 
» 100 » 300 
» 300 » 500 


Aq 34 UNI 3986 


Aq 42 UNI 3986 


Aq 50 UNI 3986 


Aq 60 UNI 3986 


Aq 70 UNI 3986 


A a e i a e 


ase P aE 


Tabla 209 


(De UNI 743) 


Acero sencillo en productos laminados en caliente 


Ji C | | | f La unificación 743-45 se refiere a las ca- 
perfiles i 


lidades de acero sencillo empleadas para la 
producción de laminados en caliente. 


E Se indican la forma de efectuar los ensayos, 
O Ps e) ZZZ borras 


las condiciones de aceptación, etc. 


ARITIAAIAITITAAATRA pla nos 


Ensayo de tracción Ensayo de doblado 


Ensayo de 
resiliencia 
K mín 
kgm/cm* 


j Alargamiento 
Calidad acero 9 


Aplicaciones 
a Dmm 


A 00 UNI 743 


Partes de máquinas poco cargadas. 


A 37 UNI 743 


Usos corrientes. 


Aq 34 UNI 743 


Partes de máquinas poco cargadas, 
pero que han de tener gran tenacidad. 


Aq 42 UNI 743 


a para a < 20 mm 


7 Partes de máquinas sometidas a car- 
2a para a > 20 mm 


gas variables. y choques. 


Aq 50 UNI 743 


Partes de máquinas sometidas a car- 
gas elevadas y a desgaste (árboles, 
ejes de émbolos, engranajes, chavetas, 
etcétera 


4a 


Aq 60 UNI 743 


idem cuando las cargas son muy fuer- 
tes y variables (tornillos sin fin, cha- 
vetas, árboles, etc.). 


5a 


Tabla 210 
Acero redondo laminado en caliente para la fabricación de roblones que se 


| Ensayo de tracción | | Ensayo de tracción | tracciór 
Tipo de acero | Aps min % | min % 
a de 8 a entre 30 
o men 30 mm y 40 mm 


A Ea le 
O 


P < 0,05 
S+P < 0,08 
Í Aa 44 UNI 4005 


En la tabla UNI 4005 está aún el acero Aq 34 UNI 4005, que se va a suprimir. En la tabla citada se indican también los otros ensayos a 
que se ha de someter el material. 


remachan en caliente (UN! 4005) 


Ensayo de doblado 


impurezas 


% 


Categoría 
acero 


Bl NN 
j ai | osa | ordinaro | 
E 


de elevado 
límite de 
elasticidad 
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Tabla 211 
Acero ordinario al carbono en barras estiradas de uso corriente 


(redondas, cuadradas, hexagonales, planas, etc.) 


La tabla UNI 3596 se refiere a estas barras obtenidas de aceros al carbón ordinarios, en productos laminados (UNI 743 
y UNI 3033), que se expenden en estado «crudo» o «recocido», y da instrucciones para efectuar los ensayos. 


Designación y características 


Estirado crudo í 
Ensayo de tracción 


R Ars 
kg/mm? min % 


sin garantias 


(UNI 3596) 


Estirado recocido 


Ensayo de tracción 


Designación 
del tipo de acero 


A 00 UNI 3596 crudo 


A 34 UNI 3596 crudo 


(sólo redondos d < 15 mm) 


_Aq 34 UNI 3596 crudo 
s 
. 
: 


Aq 70 UNI 35% crudo 75 
(sólo redondos d < 15 mm) 


Designación 
del. tipo de acero 
kg/mm* 


A 34 UNI 3596 recocido | 

(sólo redondos d < 15 mm) 

A 34 UNI 3596 recocido 

Ag 34 UNI 3596 recocido 42 28 
Aq 42 UNI 359% recocido 50 22 
Aq 50 UNI 3596 recocido 60 20 
Aq 60 UNI 3596 recocido 70 16 


Aq 70 UNI 359 recocido 


(sólo redondos d < 15 mm) 


Tabla 212 


Acero para tubos sin soldadura 


(De UNI 663) 


Coracterísticas mecánicas 


Ap, Ap, Aplicaciones 
: R s P3 Pio Pp 
kg/mm? Jkg/mm* 


Tubos lisos de empleo corriente y diverso, para canalones, para 
protección de líneas eléctricas, para tubos empotrados, etc. 


Tipo de tubos y calidades 
del acero 


Comerciales 


A 00 UNI 663 


De calidad 
Aq 35 UNI 663 


Tubos. para: presiones bajas y medias, como tubos de calderas, 
botellas de gas, serpentines, etc. 


Aq 45 UNI 663 


Tubos para altas presiones, botellas de gas a elevada presión, 
cuerpos cilíndricos de calderas, colectores, etc. 


Aq 55 UNI 663 


Cuerpos cilíndricos de calderas de alta presión, tubos para pre- 
siones elevadas, postes tubulares, tubos para perforaciones, etc. 


Aq 65 UNI 663 


Para emplear únicamente en casos de absoluta necesidad, Tubos 
para perforaciones, tubos especiales para construcciones mecó- 
nicas, cilindros pora prensas, prensas hidráulicas, etc. 


O o. LAMA IDA iia 


ee 
AA 


Tabla 213 
Flejes de acero sencillo laminados en caliente 


En la tabla 3143 se indican las características de los aceros, las normas para los ensayos, las condiciones eventuales 
que se pueden solicitar al formular el pedido, etc. 


Características de los aceros sencillos de los flejes laminados en caliente (UNI 3143) 


Ensayo de tracción | Ensayo de doblado | de | Ensayo de doblado | | Análisis químico | | Análisis químico | 
Calidad acero Carga 3 
de rotura Alargamiento Impurezas % 
R kg/mm’ A mínimo % 


A 34 UNI 3143 
UNI 3143 


Categoría 
del acero 


E h pe ordinario 


UNI 3143 
Aq 42 UNI 3143 
Aq 50 UNI 3143 
Aq 60 UNI 3143 
UNI 3143 


de calidad 


Tabla 214 


Flejes de acero al carbono laminados en frío 


En la tabla 3351 se indican las calidades unificadas, los ensayos y las prescripciones correspondientes a estos flejes. 
En la tabla 3352 las tolerancias correspondientes. 


Ensayo de tracción 


Carga 
de rotura 


Ensayo de embutido 
Erichsen 


Ensayo de doblado 
Calidades 


de los flejes 


Alargamiento 
mínimo 


En probeta longitudinal 


Sobre probeta transversal 


a B | 7 aoon 
, 


Extra dulce para 
estampado pro- 
fundo  (embuti- 
do profundo) 


Para espesor <2 mm a=2x 180 D=o 


Para espesor > 2 mm 


a= 180° D=0 
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Tabla 215 
. Acero de alto límite de fluencia en productos laminados en caliente ia 


Ensayo de tracción Ensayo de doblado a 180% 


Espesores 


Espesores 


Ensayo de 
ilienci 
Entre 30 y 50 mm resi ened 
Entre 20 g 
Ss min Aps 5 y 50 mm kgm/cm 
kg/mm? 


Hasta 8 mm Entre 8 y 30 mm 


mín % 


24 


Aq 52 
UNI 3543 
UNI 3544 


7 Tabla 216 
Aceros para moldeo (De UNI 671 y 3158) 


Ensayo de tracción K minimo Análisis químico 
Designación kgm/ cm? Impurezas tolerodas E td 
UE Categoria y aplicaciones 
convencional : aei 
3 EAR T 61 | a158 | Y 6n 
A 00 UNI 


Comercial. Piezas fundidas sin ca- 
T 671 e 3158 


racterísticas especiales (tornillos de 
sujeción). 


Ordinario. Para fundir piezas de 
uso corriente, moderadamente car- 
gadas, no sometidas a choques. 


Aq 38 E 
T 671 e 315 


Aq 45 s De calidad. 


quinas y órganos, mecánicos para 
T 671 e 3158 P < 0,06 P < 0,06 


, aplicaciones de más resistencia ' que 
Aa 52 UNI las anteriors sometidas a choques 
q no muy fuertes. 
T 671 e 3158 s+P<014 | s + P<0,10 


s < 0,06 


Piezas fundidas de má- 


Tabla 217 
(De UNI 815) 


Chapas de acero sencillo, laminado en caliente con espesor = 4 mm 


Ensayo de tracción 


Espesor de chapa en mm 


Calidad 


ilienci Análisis 
acero 10 X 30 químico 


Categoría acero 


y 
aplicaciones 


A 00 A 00 uni ts 815 


A 34 UNI 815 | 34 — 42 
A 42 UNI 815 | 42 — 50 


Aq 34 UNI 815 | 34 — 44 
Aq 42 UNI 815 | 42 — 50 
Aq 48 UNI 815 | 48 — 55 
Aq 53 UNI 815 | 53 — 63 


Comercial. Empleos varios, 
excluidos los recipientes a 
presión, calderas y cascos de 
submarinos. 


Ordinario. Como los ante- 
riores. 


De calidad. Recipientes a 
presión, calderas y cascos de 


<+0,09| submarinos. 


Los dos ynlgres indicados para lá resiliencia se refieren a probetas extraídas respectivamente en el sentido de la laminación y en sentido 
transversal. 
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Tabla 218 


(De UNI 3965) 
Chapas de espesor superior a 4,75 mm, de acero laminado en caliente, 


para calderas de vapor y recipientes a presión (UNI 3965) 


Características mecánicas 


K mínimo 


Ensayo de doblado 
Q = o 
a < 30| a >30 
transver| mm mm $ 


Aq 42 
Aq 48 aconve-| 7 
UNI 3965 i 
20M 4 i 


20M5 
UNI 3965 


16C D3 
UNI 3965 


En la tabla UNI se indican también los límites de elasticidad mínimos en caliente, en función de las diferentes temperaturas y el limite de 


deslizamiento mínimo (convencional), el ensayo de resiliencia no es obligatorio. Hay también normas especiales para los ensayos de tracción, 
doblado, etc. 


Tabla 219 


Características de tas chapas negras recocidas de acero sencillo (De UNI 2633) 


ayo de tracción E 
la Ensayo de doblado Análisis 
Calidad Alargamiento químico 


Categoría 
de rotura 
acero acero 
R Aps | Apto 
mín % i mín % 


Aplicaciones 
Impurezas 


kg/mm? toleradas 


Comercial 
a 


JA 00 UNI 2633! ` | 


Construcciones me- 

j cónicos en general, }§ 

a para a<2 excluidos los reci- 
2a pora a 2 $ Pi 

Ez Ordinario pientes de presión. 


A 34 UNI 2633 


A 42 UNI 2633 > i i Es para a< 2 


3a pora a=2 1 


Aq 34 UNI 2633 5 x 180a <2mm 


180a > 2mm 
Aq 42 UNI 2633 


180° 
Aq 48 UNI 2633 180° , r g Recipientes de pre- 


De calidad | sión y construccio- | 
Aq 53 UNI 2633 | 53 90 | 


A nes navales. 
Aq 60 UNI 2633 i 
Aq 70 UNI 2633 
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Tabla 220 


(De UNI 3145) 
Chapas de acero sencillo, especial, para estampar en frío, 


con espesores desde 0,3 host 4 mm exclusive 


En la tabla UNI 3145 se indican las características de los aceros; así como las prescripciones y los ensayos, En la 
tabla 3146 las medidas y las tolerancias correspondientes. 


Ensayo Ensayo -sS 
de i tracción de embutido -sS doblado 
Calidad 
c Aplicaciones 
del acero lao rotura toronto le 
R <1 mmal mm minimo 
kg/mm? | A mínima % 
2 x 1809 
Estampado 
UNI 3145 medio 
C7 ir UNI 3145 | 30 — 38 oii 
29 — 37 1 
g 15 
2 


Grado de acabado 
de la superficie 


Sólo el grado A: 


Superficie lisa decapada o 
semibruñida: toleradas lige- 
ras imperfecciones; forma 
plana perfecta. 


Estampado 
profundo 


Estampado 
muy profundo 


cm UNI 3145 


Dos grados: 


Interiores B: Superficie muy lisa, bru- 
de carrocerías $ 


ñida u opaca: toleradas pe- 


queñísimas imperfecciones; 
0,5 perfectamente planas. 
r Estampado muy u ui . 
1 profundo con difi- | €: Superficie muy lisa, bru- 
C7 IV UNI 3145 | 29 — 35 


ñida u opaca; prácticamente 


ultades especiales e , 
cute P sin imperfecciones. 


Exteriores 
de carrocerias 


Espesores (UNI 3146) mm: 0,30; 0,35; 0,40; (0,45); 0,50; 0,60; (0,70); 0,80; (0,90); 1,00; 1,20; (1,30); (1,40); 1,50; 
(1,60); (1,70); 1,80; (1,90); 2,00; (2,25); 2,50; (2,75); 3,00: 3,50; 3,90, 


Para los espesores desde 0,3 hasta 0,45 el formato es 800x 1600 
» » » » 05 » 390 » » » 1000 x 2000 


Chopas magnéticos ordinarias 


Chapas empleadas para formar los circuitos magnéticos de máquinas y aparatos eléctricos 
Están unificadas en la tabla UNI 3794, que indica sus caracteristicas magnéticas, mecánicas, las medidas, etc 


Se han dividido en 4 clases D, A, T, P. Consúltese dicha tabla, ya que no es posible resumirla o copiarla, por su 
complejidad, y que, por otra parte, 


chapa de este tipo es como sigue: 


interesa sólo a los proyectistas de máquinas eléctricas. La designación de una 


Chapa magnética, clase y número convencional; UN! 3794; longitud X anchura; pérdida por kg; sigla. 


Ejemplo: Chapa magnética D 30050 UNI 3974 2000x 1000 Pl NAC. 


Chapas estriados de acero laminadas en caliente 


Unificados en la tabla 3151. 

Espesores: 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12 mm. 
Formato desde 1000 x 5000 hasta 1600 x 6000. 
Designación: Chapa estriado espesor UNI 3151. 
Ejemplo: Chapa estriada 6 UNI 3151. 
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Tabla 221 


Aceros especiales para cementar 


Propiedades. mecánicas. 
Tratam. R Aps s K 
min min mín | mín 
kg/mm* % kg/mm* |kg/mmz 


Elementos 
químicos 
de tos que 
están 
unificados 
los por- 
centajes 


Desig- 
nación 


Aplicaciones 


Partes de máquinas poco 
cargados, fácilmente for- 
jables - y tenaces. Pasado: 
res, engranajes, casquillos, 
cubos, árboles de levas, 

illos, bulones, roblones, 
etcétera. Piezas poco soli- 
citadas a flexión, 


Piezas de poco espesor y 
resistencia media, de gran 
dureza superficial y buena 
tenacidad en el núcleo. 


Como las anteriores y ade- 
más pora motores de avia- 
ción, piñones, coronas có- 
nicas, engranajes marcha 
atrás, porta-satélites, pa- 
sadores de articulaciones, 
etcétera. 


Como las anteriores, pero 
para piezas de medianas 
dimensiones y cementación 
mús profunda. 


Como las anteriores, de pe- 
queñas dimensiones. Paso- 
dores, bujes, bulones, úr- 
boles de distribución. 


15 NC 11 


18 NC 16 
15 CND 3 


Para piezas de grandes 
dimensiones, fuertemente 
cargados, engranajes, co- 
ronas de diferenciales, pi- 
ñones, pasadores, etc. 


870 


Piezas cementodos. de di- 
mensiones medianas y gran- 
des, fuertemente cargadas, 

gron resistencia, . ex- 
troordinaria dureza super- 
ficial, mínima deformación 
por temple, coromos de di- 
ferenciales, engranajes de 
cambios de velocidades, ci. 
gúeñales, piñones, mangue- 
tos, et” 


a 


palps] 81 


Órganos muy cargados, de 
pequeñas y medionas di- 
mensioñes, cuando no se 
puedon admitir deformo- 
ciones por temple. Cubos, 
pasadores, engranajes, ár- 
boles, coronas dentadas, 
piñones. bulones, etc. 


125 — 155 


JE 


Órganos de máquinas que 
4100 870 no se hayan de deformar 
900 890 por el temple. Engranajes, 


palancas, árboles de levas, 
pasadores, etc. 


Para pequeños órganos de 
forma complicada que no 
se deformen por el temple 
y ofrezcan gran tenacidad. 


8g 


Para órganos de espesor 
mediano sometidos a cho- 
ques, de gran dureza su- 
perficial y núcleo ` tenoz. 
Engranajes de cualquier 
tipo. Piezas poco deforma- 
bles por el temple. 


813 


Como las anteriores, pero 
mayores dimensiones. 
(Engranajes, semiejes, etc.). 


gg 


Tobla 222 
(De las tablas UNI-3987 y 3988) 


Productos forjados de acero especial al carbono para cementar y tratar o para bonificar 


En las tablas UNI 3987 y 3988 se dan las característicos mecánicas, las condiciones de aceptación, etc., de los pro- 
ductos forjados arriba indicados, fabricados con aceros especiales al carbono respectivamente UNI 2953 y UNI 2954 


Características mecánicas 


Calidad Estado Espesor de los En de tracción Ensayo de | Ensayo de dureza 
de productos resiliencia 
del acero jE 
recepción toana ES Ea mín K mínimo H Ro 
heal mín ES Ea kgm/mm? $ mín 


Recocidos para 
cementar 
y tratar 


hasta 20 
entre 20 y 40 po 
Recocidos para 

cementar hasta 100 

y tratar 


hasta 20" 
entre 20 y 40 


Cementados 
y tratados 


38 


Aceros UNI 2953 


Cementados 
y tratados 


hasta 40 . 
Bonificados entre 40 y 100 Ps E > i 
entre 100 y 250 56 18 31 


hasta 40 
Bonificados entre 40 y 100 


“hasta 40 
Bonificados E 


hasta 40 
entre 40 y 100 
entre 100 y 250 


Aceros UNI 2954 
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Tabla 223 


so o. Temperatura de forja y 
Propiedades mecánicas trotamientos térmicos ‘C 


R Aplicaciones 
min ii f f 
kg/mm? ¿kom e r 


Grandes piezas forjodas, grondes ejes de ém- 
bolos, bielas, ejes de locomotoras, pasadores 
y tirantes de dirección. Polos de ventilado- 
res, roblones, lingotes, tubos, chapos, etc. 


Elementos 
de los que 


esté uni- Trata- 
tficadoel% | miento 
probeta 


Piezas medianamente cargados; si son de 
pequeños dimensiones admiten temple com- 
pleto. Ejes, árboles, engronajes, pasadores, 
chavetas, cigiieñoles, bielas, cilindros de mo- 


tores, ganchos de remolque, piezas forjadas, 
, etc. 


Ejes delanteros y árboles de automóviles, 
puentes troseros, cigúeñoles, bielas, cubos, 
egujas, chavetas, chapas, corozas, llantas, 
partes de turbinas, her:omientas de carpin- 
tero, arados, picos. 


Árboles, bielas, engranajes, pasadores, cha- 
vetas, llantas, resortes, mortillos, punzones, 
pedales de bicicleto, coñones de fusil, ba- 

los, grandes piezas forjadas, 


Sierras, sierras de cinta paro madera, dis- 
cos, Punzones, hojas de cizallas, hoces, cu- 
chiltlos, sables, bayonetas, cañones de fusil, 

, utensilios agrícolas, discos de fric- 
ción, corazos, etc. 


Piezos de espesor pequeño y mediano, no 
muy cargados; ejes de outomóvil, órboles de 
fricción, vástagos pora órboles de transmi- 
sión, uniones cordón, bielas, piñones, coro- 
nas dentadas, etc. 


órgonos de máóquinos estampados de peque- 
ha y mediana dimensión con dureza y'bue- 
ra tenacidad. Tubos de elevoda resistencia, 
ejes, engranajes, órboles, llantas, cilindros, 
discos para turbinas, remaches cargados, etc. 


Estructuras soldadas de mediono_importan- 
cia, en sustitución del acero al Cr-Mo y al 
Mn-Mo. Tubos y chapos pora aviación. 


Sustituye a los aceros ol Cr-Ni en los casos 
poco solicitados transversalmente; se troba- 
jo fácilmente en caliente y en frío. Para 
matrices, cilindros de lominadores, abroza- 
deras para muelles, forjados varios de for- 
mas regutores. 


Acero soldable, de estructura estable, para 
piezas bonificables de sección pora 
construcciones outomovilísticas y de aviación. 


Se trabaja bien en caliente y en frío, sopor- 
ta el sobrecalentamiento y no presenta fra- 
gilidod de revenido. Tubos, chapas, órboles 
ocodados, manguetas, palancas de dirección. 


Sustituye a aceros semejantes al Cr-Ni paro 
bonificar en todas los aplicaciones. Apropia- 
do para nitruroción y pora trabajos especia- 


les. aun a 400"C. Cigileñales, monguetas, 
bielos, etc. 


Para piezos pequeños tratodos que requie- 
ren buenas coracterísticas mecónicas. Cigie- 
fales, semiejes acanalodos, eslabones de cor 
denas conductoras. Roblones. especiales. 


Como las onteriores, cuando las piezas es- 
tán fuertemente solicitados. 


Resiste bien las vibrociones, esfuerzos de 
torsión, flexión, tra . Para piezos de 
elevado tenocidod. Cigijeñales, ejes de loco- 
motoras, apto pora temple por inducción. 


Presenta elevodísima penetración de tem- 
ple. Indicodo para órganos de grandes di- 
mensiones sometidos a esfuerzos alternati- 
vos. Cigúeñales de motores Diesel, ejes, ro- 
blones especiales de gran tomoño. - 


Tiene los mismos característicos esenciales 
que el onterior. Cigueñales, monivelas, cu- 
bos de hélices, órboles motores, etc. 


Indicado para piezas sometidas a grandes 
esfuerzos de fotiga y flexión, tracción, tor- 
sión, choque. Cigúeñoles, ejes, cubos de hé- 
lice para avión. Es poco sensible a los es- 
tímulos de rotura. 


30 NCD 12 


35 NCD 15 


ormable, puede susti- 
tuir a los aceros para cementor de elevada 
resistencia a los esfuerzos dinámicos, al 
desgaste y a los esfuerzos repetidos. Engra- 
najes, árboles de levas, piñones,. coronos, 
ejes, grandes. manivelas, mangos y agujeros 
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Tabla 224 


Aceros especiales para nitruración 


(UN! 3096) 


Elementos 
químicos 


Dureza Ensayo de tracción 
Acero indicados 
en la 


Brineli | Vickers R Ap, S 
Ha wma] Hvio |o ymm mn min 
tabla móx min |X9/mm %  |kg/mm*ikoam/cm” 
zos, alternati- 


C Mn Re 280k9/mm = 
30 CD 10 Si Cr Bo co a 
Mo (Va) Ni — 600 vos, a desgaste 
k y fatiga. 
$ Piezas fuerte- 
Re 260 . mente cargadas 
42 CAD 7 Bo - 2 +] D que exigen gran 
Ni "A dureza superfi- 
E cial. 
Re 
38 CAD 7 Bo 
Ni 


En la tabla original se hallan además los diagramas que indican las características mecánicas 
B de la temperatura de revenido. 


Tratamiento 
térmico 


de ha 
probeta 


Aplicaciones 


Piezas macizas 
sometidas a 
grandes esfuer- 


Piezos que exi- 
gen elevadisima 
dureza superfi- 
cial. 


en función de la sección 


de la pieza y 


Tabla 225 
Aceros especiales para fundir resistentes en caliente a esfuerzos mecánicos (UNI 3608) * 


Fluencia en caliente Carga unitaria de deslizamiento 
a S mín kg/mm? viscoso en caliente 
O eot a las temperaturas en °C Cs kg/mm? a las temperaturas en °C 


C 20 
al carbono 


20D 4 22 
al molibdeno 


20 CD 4 
al cromo- 
molibdeno | : 


* (Para el ensayo de deslizamiento véase UNI 3272) 
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Tabla 227 


Aceros especiales resistentes a la corrosión y al calor (UNI 4047) 


Ensayo de tracción Ensayo de dureza 


i Temperatura de 
Tipo T Brinell 
de acero G R Ap5 OE aa T 
s E x SAO resi Eme e ( 7 - 
UNI 4047 koima pen Ac mento 
con agua 
Xx 15 MEN 13 


NES 
X 15CF 13 a 2 
150 500 
Xx 2C 13 z 
1000 
eo | 20 
750 1030 


750 760 
En L 


X | wen | 
1100 
NES = 70 => a + 
900 
e 
X 8 CA 13 = 
850A 
700 
X 12 CA 12 + _ 
75A 
100 700 
X 12 CA 23 
T50A 


65 80 


106 ABE E 


Xx 12017 Re 


X 12 CN 1811 


` a t 
7 a E [i 
X 8CNNb 1811 
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ca 


cita í 


Ún ula Ro 


sih 
ado 


Tabla 228 . 


Aceros para herramientas 


Para los porcentajes de los componentes de estos aceros, véase la tabla UNI 2955 S (segunda edición 1957), en la que están unificados 
y de la que se han sacado los datos de la presente tabla. En la 3.* columna se indican tipo por tipo, los simbolos de los elementos 
cuyos porcentajes figuran en la tabla de unificación. Para 


todos los tipos, el azufre y el fósforo están tolerados como impurezas en 
% æ< 0,03 cada uno. 


Designación Elementos químicos. 


convencional cuyos porcentajes 
del tipo de acero se han fijado 


Tratamientos 


AI E E 
Aceros de elevadísimo rendimiento (super- 


UX 80 WK 181 ro 
Ett 1150950 | 850— 950 | 1260 — 1300| 550 — 580 | rápidos) para velocidades de corte muy ele- 
C Mn Cr W V 
UX 80 WK 185 (Mo) Co Si 


vadas (excluidos choques). Para corte de 
UX 80 WV 18 c Una v 
( 850 — 900 
UX 75 W 18 C Mn Cr W Y Si 


metales muy duros. 
UX 82 WD 65 os te 
2 1150--900 
C Mn Cr W V 
UX 82 DW 9 eS 


1120 — 1170 
UX 28 W 9 ; 


Aplicaciones 


Aceros rápidos de gran rendimiento para 
mecanizado de aceros de gran resistencio, 


fundiciones, etc. Más tenaces que los an- 
teriores. 


540 


a) Aceros rápidos 


. Aceros rápidos muy tenaces, apropiados para 
1180 — 1240 570 herramientas sujetas a grandes esfuerzos 
dinámicos (fresas, brocas, herramientas de 
cepilladoras, etc.). 


Acero rápido de uso corriente (velocidades 
media y baja). 


Para mecanizados hasta 650” C. Piezas para 


> extrusiones en caliente, fusión por “presión, 
A aceite o matrices para estampación, matrices en ge- 
G baño de sa! neral. 
N 
5 970 -+ 1050 . ; 
v. C Mn Cr (W) V | Fi Para mecanizados hasta 630°C. Empleos 
EL UX 35 CD 5 Mo Si aire o 500 = 650 semejantes a los anteriores. 

Ss baño de sa! 
92 
39 C Mn Cr { : 850 -+ 930 Para temperaturas moderadas. Cuchillas de 
o 
NN] 630 — 670 180 — 200 ] A l A 
< U 42 NCD 167 C Mn a Mo Ni paca cero autotemplante. Estampas grandes y 
5 1100900 | en horno kg/mm”.) 


500 — 620 | medianas de gran resistencia. (R æ 150 
500 


aceite 
904 


UX 200 C 13 C Mn Cr (V) Si 
UX 150 CD 12 C Mn Cr Mo (V) Si 


U 52 WC 20 


Para estampas medianas y grandes {R << 120 
kg/m”). 


= 1000 
aceite o 


Herramientas resistentes al desgaste y al 
baño de sal 


choque, no sujetas a flexión. Cuchillas para 
chopas al silicio, hileras, matrices. 


Semejante al anterior, pero de mayor te- 
nacidad. 


C Mn Cr W Si 


0,115 w C Mn W (V) Si 


aceite 
830 -— 870 
agua 


Para herramientas sujetas a vibraciones ya 
choques repetidos, para recalcar en frio, 
para desbarbar, decapor, etc. 


800 — 850 Herramientas de perfil especial para tem- 

aceite plar en aceite, para rayar limas, para ros- 
car, etcétera. 

Herramientas de forma sencilla para tem- 


plar en agua (escariadores, buriles, rasque- 
tes, alisadores, machos, etc.). 


770 — 830 
agua 


Aceros para mecanizado en frío 


800 — 850 
oceite 
760 — 820 
aceite 


Herromientas que no sedeban deformar por 
el temple. Hojas de guillotina, calibres, bro- 
cas, machos, hileras, peines de roscar, 


Acero duro para herramientas de torno, pun- 
da tas de punzonadoros, mochos, matrices pora 
8 o piñones, herramientas para des- 
e , Z, duro pora herramientas de tro- 
Y . bajo en frio de todas closes, matrices, piño- 
a. UC 100 nes, estampas pora corte, punzones, cuchi- 
nf Mos de cizallos, cinceles, troqueles pora 
ou š - z ricor en caliente cuberterio y bisuterio. 
o j = el 3 x E 
E 2 UC 85 Acero tenaz para cuchillas de cizallas, ba- 
$ rrenas para madera, utensilios de herrero. 
p 
[e] 
v 


Acero muy tenoz para martillos, yungues, 
martillos de forja, herromientas de corte 
para madero. 


Tabla 229 


Aceros para muelles (UNI 3545 $) 
R A sS H 

min mi mín máx Fo No Rv 
Kg/mm* % |Kg/mm: Kg/¡mm: by e S 


- < 217|1050| 840 
850 | 870 


Categoría de 
los aceros y su 
designación 
convenciona! 


Trata- 
miento 
de la 
probeta 


Aplicaciones 


E] 


Alambre pora muelles corrien- 
tes de cama, ganchos para 
amortiguadores, etc. 


o 


Muelles corrientes de uso ge- 
neral. 


Resortes helicoidales para to- 
dos los usos, pequeños, con 
diámetros del alambre < 8 mi- 
límetros. Placas para cadenas 
calibrados, anillos y arandelas 
plásticos, etc. 


al carbono 


Muelles en general, discos elás- 
ticos, flejes de gran dureza. 


800 Alambre armónico de 0,3 a 2 

> milímetros; cuando se necesite 
elevada resistencia y gran pre- 
cisión y garantía de la flexibi- 
lidad o bien muelles como los 
anteriores. 


Natural 
laminado 


Muelles de ballesta para los 
F. EE; muelles con nervio, dis- 
coidales para órganos de ferro- 
corril, árboles acodados, piño- 
nes, ejes, etc. 


Bo 


al silicio 


Natural 
laminado 


Para muelles de ballesta de. 
automóvil muy cargados. Re- 
sortes* helicoidales de suspen- 
sión, con Ø del alambre >œ 7 
milímetros. 


Bo 


135 — 170 


: .. 
ÉS Resortes helicoidales sometidos 
F IENA a fuertes cargas de oran fres 
E i cuencia, como los de los moto- 
52| CMnSiCrV 


res de aviación. 


Re 
52 SC5 


C MnSiCr 


Para resortes en espiral de sec- 
ción rectangular muy cargados, 


CO 
A 5 
3:3| 8 
lo 
g 


52 SCV5 
C Mn Si Cr V 


Muelles sometidos - a grandes 


„al cromo-silicio 


52 SCN5 
C MnSiCrNi 


Tabla 230 


i Acero al carbono ordinario y especial, 


en borras estiradas con caracteristicas controladas (UNI 3597) 
Estirado crudo Estirado recocido Estirado normalizado Estirado bonificado 
onang | Medidas | Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de 
Designación mm tracción tracción tracción tracción 
tipo R min t R min | Aps 
gimm" kg/mm*| min: % 


42 
40 


UNI 3597 


recocido * 
barras 
redondas | redondos 


A 31 
UNI 3597 
crudo 


A 37 
UNI 3597 


recocido 


Aq 34 
UNI! 3597 

crudo Aq 34 
"UNI 3597 


| 
| 
| 


c 10 . í i 
UNI 3597 recocido normalizado 
crudo 


Aq 42 cC 20 
UNI 3597 UNI 2597 
recocido 


C 20 
UNI 3597 


normalizodo bonificado 


Aq 50 


UNI 3597 UNI 3597 
recocido 


C 30 
UNI 3597 


normalizado bonificado 


Aq 60 C 40 
UNI 3597 


recocido 


C 40 
UN! 3597 
bonificado 


UNI 3597 


normalizado 


Aq 70 
UN! 3597 
barras 


redondas | redondas recocido 


C 50 
UNI 3597 


normalizado 


C 50 
UNI 3597 
boniticado 
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Tabla 231 
(UNI S 114) 


Aceros especiales para roblones 


Ensayo de tracción 


Calidad 


Estado Ha 10/3000/30 a 
acero del kg/mm* R Aplicaciones Ţ 
material mx 


Para tornillería corriente no tratada; 
pora fabricación automática con se-` 
paración de virutas. 


Para tornillerix como la anterior. 
Para pequeñas piezas de precisión. 


Para tornillería tratada; para fabri- 
cación automática con separación de 
virutas. 


Para tornillería tratada, con buenas 
característicos de resistencia. 


ídem, con elevadas características de 
resistencia, 


28 MCV 5 Bo blando 


Ídem, para elevadísimas característi- 
Bo duro ; 


cas de rèsistencio. otti EE 


Ídem, para empleos especiales que" 
exijan elevadisima resistencia.: 


ídem, con elevadísimos caracterís 
cas mecánicos generales. 


Aceros especiales para cojinetes de rodamiento 
Unificados en la tabla UNI 3097 


Temperaturas de forja y tratamientos (indicativos) en ”C 


Dureza 
Brinell 
del material 


Elementos 
quimicos 
indicados 


Temple 
Acero emp 


100 C6 |CMnCrSi 


100 CM4 |C Mn Cr Si 


' ; i ; y 

Pora cojinetes 

. . calor  y..0:. la 

x110CN17| CMC E : : : ; giróscopos, . ete 


558 


Tablo 233 


Aceros especiales para estructuras soldadas (UNI S 116) 
(tubos y chapas) 


Caracteristicas mecánicas. Ensayo de tracción (UNI 663) 


Trota- Probetas no soldadas 


miento 
térmico 
de la 
prueba 


Probetas 
soldadas 


Calidad 
acero 


| Tubos | Chapas i ae. peso 


10 <o >15= 4 : 
O kg/mm? PS R min 
min min- 
Apio mín | Aps Apto kg/mm? 
% % min % | mín % 


Tubos y chapas para estructu- 
28 ras soldadas. Tubos torneados 
y soldados para árboles de 
transmisión con Ø < 50 mm. 
Tubos, chapas, perfiles y es- 
tampados para estructuras sol- 
dadas de cargas medianas. 


Tubos y chapas para estructu- 
ras aeronáuticas. 


Aplicaciones 


Tubos y chapas destinados es- 
pecialmente a estructuras sol- 
dadas aeronáuticas, de fuerza 
y fuertemente cargadas. 


Estructuras soldadas de gran 
resistencia y tenacidad, para 
empleos aeronáuticos. 


El ensayo de doblado para las 4 primeras calidades se hace con a= 180° y con D respectivamente de 0; 2o; ` 


; 
3a; 4a mm. Los aceros de la última calidad pueden emplearse únicamente con autorización especial. Para 
más detalles véase tabla UNI S 116. 


Composición quimica e impurezas. 


C varía de 0,06 a 0,30 %; Mn de 0,4 a 1,3 %; Cr, ausente en las tres 
primeras calidades, varía de 0,3 a O, 9 % en las otras dos; V sólo se halla en la. última calidad 0,1 + 0,2 %; 
Si<0,35 %. En la última calidad S<0,015 % P< 0,020 %. 


Tabla 234 
Aceros para fundir de elevadas caracteristicas mecánicas. (De UNI 4010) 


Ens de tracción e: 

z pes E A A a A Análisis quimico: 
Designacion Ap5 ní Impurezas toleradas 
convencional $ ; % 

1 UNI 4010 q 


Categoria 


H UNI 4010 


HI UNI 4010 
IV UNI 4010 Aceros aleados 
V UNI 4019 y 


Aceros al carbono 
especiales 
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Elementos 
indicados 
en la 
tabla de 
unificación 


Tratam. 

Acero pei 

probeta 

X 43 CS 8 C Mn Si Re 

UNI 3992 Cr Ni Bo 

X 80 CSN 20 | C Mn Si Re 
UNI 3992 Cr Ni 

X 45 CNW 1909 | C Mn Si 

UNI 3992 Cr NiW 


X 50 CNW 1414 
- UNI 3982 


temple 
negativo 


C Mn Si 
Cr Ni W 


temple 


negativo 


7. Equivalencias de aceros 


Uno de los problemas que pueden presentarse al 
dibujante lo constituye el hecho de que: 

a) Hay muchos aceros que no corresponden 
exactamente, o no del todo, a los tipos unificados. 

b) Muchos fabricantes o almacenistas de ace- 
ros ofrecen los aceros unificados con denominaciones 
o siglas propias; por lo que si no se dispone de listas 
o catálogos, resulta difícil o imposible establecer la 
correspondencia de un acero con el tipo unificado de 
las mismas características. 

Dada la enorme cantidad de aceros no unificados 
no ha sido posible, por lo menos hasta ahora, compilar 
tablas seleccionándolos, que indiquen las característi- 
cas que presentan. 

En cambio, se ha compilado una doble serie de 
tablas, en la primera de las cuales se han seleccionado 
ordenadamente todos los aceros unificados, con la 
indicación de las siglas o de las marcas de las cali- 
dades correspondientes de algunas de las empresas 
productoras más conocidas de Italia. Esta selección es 
sin duda alguna bastante incompleta, debido no sola- 
mente a lo difícil que resulta recoger los datos, sino 
también a que los aceros resistentes al calor y a la 
corrosión son de muy reciente unificación; por este 
motivo las listas de las firmas productoras no indican 
las unificaciones correspondientes, Esto ha obligado a 
establecer varias de las equivalencias indicadas me- 
diante una laboriosa confrontación de las composicio- 
nes químicas y de las características mecánicas y 
tecnológicas de los tipos que sé encuentran en el 
comercio y de los tipos unificados. 
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Ap5s j 
kg/mm] % 
ld 
1100 | 750 
900 | 800 
325 _ 1100 | 750 
> 15 900 | 800 


Tabla 235 


Forja y tratamientos térmicos. Temperaturas °C 


En la segunda serie de tablas se indica la corres- 
pondencia entre las siglas o marcas de los aceros que 
se ofrecen en el comercio y los aceros UNI. Con estas 
tablas se facilita notablemente la labor del dibujante 
en lo referente a la consideración de los materiales, 
porque si encuentra, por ejemplo, la indicación para 
una herramienta, material IND, la cual podrá dejarle 
perplejo, por medio de las tablas entiende en seguida 
que se trata de un acero de la Cogne que corresponde 
al U 85 MV 8 (UNI 2955). 

La tabla 236 (compuesta de 5 tablas) se refiere 
a los aceros al carbono; la tabla 237 (compuesta de 
siete tablas dobles) se refiere a los aceros especiales. 

Al consultar estas tablas se ha de tener presente 
que los símbolos de unificación se hallan en la pri- 
mera columna dispuestos por orden alfabético o 
numérico: por lo cual empieza por los aceros cuya 
sigla UNI empieza con una letra; siguen los aceros 
cuya sigla empieza con un número árabe, finalmente 
están las escasas siglas que empiezan con un número 
romano. Por último, en la tabla 238 (compuesta de 
cuatro tablas), están dispuestas en orden alfabético 
las diferentes siglas de los aceros de las firmas pro- 
ductoras más conocidas, con la indicación de la sigla 
UNI correspondiente. Consultando las tablas 238, jun- 
to con las 236 y 237, se pueden resolver todos los 
problemas que puede presentar la selección de aceros. 


Ejemplo. El dibujante halla en los apuntes que una pieza 
está fabricada con acero RSK. En la tabla 238, ve que este 
acero corresponde a UX 80 WV 18 (UNI 2955). En la 237, 
halla, correspondiendo a esta sigla UNI, la indicación de to- 
dos los fabricantes de acero de dicho tipo, y las siglas corres- 
pondientes, por ejemplo, RLV (Fiat) Phónix57 Pluto G; 
Marathon Rapid Spezial; MBwx (Cogne); David (Breda). 


ACEROS UNIFICADOS 


A 00 UNI 663 
A 00 UNI T 671 
A 00 UN) 673 
A 00 UNI 743 
A 00 UNI 815 


A 00 UNI 2633 


A 00 UNI 3033 
A 00 UNI 3143 
A 00 UNI 3158 


A 00 UNI 3596 


(crudo o recocido) 


A 00 UNI 3985 
A 34 UNI 815 


A 34 UNI 2633 
A 34 UNI 3033 


A 34 UNI 3143 


A 34 UNI 3596 


(crudo o recocido) 


A 34 UNI 3597 


(crudo o recocido) 


.A37 UNI 673 
A 37 UNI 743 
A 37 UNI 3033 
A 37 UNI 3143 
A 37 UNI 3596 


(crudo o recocido) 


A 37 UNI 3597 


(crudo o recocido) 


Equivalencias de los aceros 


ILVA 


Aceros al carbono 


FALCK 


St 00.11 


St 00.12 


St 37.21 


St 37.22 


St 37.11 


St 37.12 


Tabla 236 


CATEGORÍA, 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Comercial. Para tubos sin soldadura. 


Comercial. Para fundir piezas de ace- 


ro simple ordinario. 


Comercial simple ordinario para 
forjar. 


Comercial simple para productos la- 
minados en caliente. 


Comercial para planchas de espesor 
= 4 mm. 


Comercial. Chapas negros recocidos, 
laminadas en caliente, de espesor 
de 0,6 a 4 mm. 


Comercial. Simples en barritas y re- 
dondos. 


Comercial. Flejes laminados en ca- 
liente. 


Comercial. Lingotes de acero simple 
ordinario al carbono. 


Comercial. Barras estiradas de uso 


corriente de acero al carbono or- 
dinario. 


Comercial. Ordinario al C en produc- 
tos forjados. 


de espesor > 4 


milimetros, laminados en caliente. 


Ídem. Espesor de 0,6 a 4 mm. 


Ordinario. Simple en barritas y- re- 
dondos. 


Ordinario. Simple en flejes lamina- 
dos en caliente. 


Ordinario. Al C corriente y especial 
en barras estiradas con caracterís- 
ticas controladas. 


Ordinario. Simple corriente para for- 
jar. 


Ordinario. Simple en productos la- 
minados en caliente. 


Ordinario. Simple en barritas y re- 
dondos. 


Ordinario. Simple en flejes laminados 
en caliente. 


Ordinario. En borras estiradas de uso 
Corriente. 


Ordinario y especial en barras esti- 
radas con características contro- 
ladas. 
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ACEROS UNIFICADOS 


Aceros al carbono (continuación) 


Tabla 236 (continuación) 


CATEGORÍA, 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


A 37 UNI 3985 
A 37 UNI 4005 
A 38 UNI T 671 
A 38 UNI 3158 
A 42 UNI 815 

A 42 UNI 2633 


A 45 UNI T 671 


A 45 UNI 3158 
A 50 UNI 673 


A 50 UNI 3985 
A 52 UNI T 671 


A 52 UNI 3158 


A 13035; 15050; 17050 
(UNI 3794) 


Aq 34 UNI 673 


Aq 34 UNI 743 
Aq 34 UNI 815 


Aq 34 UNI 2633 
Aq 34 UNI 3033 


Aq 34 UNI 3143 
Aq 34 UNI 3596 


(crudo o recocido) 


Aq 34 UNI 3597 
(crudo o recocido) 
Aq 34 UNI 3983 * 
Aq 34 UNI 3985 
Aq 34 UNI 3986 
Aq 34 UNI 4005 


Aq 35 UNI 663 
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Stg 38.81 


St 42.21 


Stg 45.81 


St 50.11 


Stg 52.81 


St 34.11 


St 34.12 


St 34.22 


St 34.29 


Ordinario. Corriente al C en produc- 
tos forjados. 


Ordinario. Redondo para roblones re- 
machados en caliente. 


Ordinario. Limgotes de acero simple 
corriente. 


Ordinario. Acero simple corriente al C 
para fundir. 


Ordinario. Planchas de espesor > 4 
milímetros, laminadas en caliente. 


Ordinario, como el anterior espesor 
de 0,6 a 4 mm. 


Ordinario. . Lingotes de acero simple 


corriente. 

Ordinario. Simple corriente pora fun- 
dir. 

Ordinario. Simple corriente para for- 
jar. 

Ordinario. Corriente al C para fundir. 


Ordinario. Lingotes de acero simple 
corriente. 


Ordinario. Acero simple corriente pa- 
ra fundir. 


Chapas magnéticas corrientes. 


De calidad. Simple corriente, para 
forjar. 


De calidad. Simple en productos la- 
minados en caliente. 


De calidad. Planchos de espesor = 4 
milímetros, laminadas en caliente, 


Ídem, espesor de 0,6 a 4 mm. 


De calidad. Simple, en barritas y re- 
dondos. 


De calidad. Simple, en flejes 


lamina- 
dos en caliente. 


De calidad. Al C corriente en barras 
estiradas de uso general. 


Ídem, con caracteristicas controladas. 


De calidad. Para forjar para produc- 
tos normalizados o recocidos. 


De calidad. Corriente al C en pro- 
ductos forjados. 


De calidad. En productos forjados 
normalizados o recocidos. 


De calidad. Para redondos de roblo- 
nes remachados en caliente. 


De calidad. Tubos de acero sin sol- 
dadura.. 


Aceros al carbono (continuación) Tabla 236 (continuación) 


E 
ACEROS UNIFICADOS FIAT ILVA FALCK DIN CATEGORÍA, 


TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Aq 45 UNI 3543 De calidad. De alto límite de fluencia 


en productos laminados en ca- 
liente. 


Aq 45 UNI 3544 De calidad. Como el anterior para 


estructuras soldadas. 
Aq 45 UNI 3595 


De calidad. Pora fundir con determi- 
nadas caracteristicas magnéticas. 


De calidad. Tubos sin soldadura para 
calderas marinos y tuberías nava- 
les a presión. 


Aq 45 UNI 3872 


Aq 48 UNI 815 De calidad. Planchas laminados en 
caliente con espesor = 4 mm. 

A q 48 UNI 2633 Ídem, con espesor de 0,6 a 4 mm 
(chapas negras recocidos). 


Aq 48 UNI 3965 Ídem, espesor > 4,76 mm para cal- 


deras de vapor y recipientes a 
presión. 
Aq 50 UNI 673 De calidad. Acero simple corriente 
para forjar. 
Aq 50 UNI 743 De calidad. Simple en productos la- 
minados en caliente. 
A q 50 UNI 3033 De calidad. Simple en barritas y re- 
dondos. 


Aq 50 UNI 3143 De calidad. Simple en flejes lamina- 
dos en caliente. 

Aq 50 UNI 3596 De calidad. Corriente en borras esti- 

(crudo o recocido) 


radas de uso general. 
Aq 50 UNI 3597 De calidad. Como el anterior, con 
(crudo o recocido) caracteristicas controladas. 
Aq 50 UNI 3983 * 


De calidad. Para forjar, para produc- 
tos normalizados o recocidos. 
Aq 50 UNI 3985 De calidad. Corriente al C en pro- 
ductos forjados. 
Aq 50 UNI 3986 De calidad. Como el anterior, nor- 
malizados o recocidos. 


Aq 52 UNI T 671 De calidad. Lingotes de acero simple 
f corriente. 


Aq 52 UNI 3158 


St 52.81 s | De calidad. Simple corriente al C pa- 


ra fundir. 


Aq 52 UNI 3543 De calidad. De alto límite de fluen- 
cia en productos laminados en ca- 


liente. 
Aq 52 UNI 3544 


De calidad. Como el anterior para 


estructuras soldadas. 
Aq 53 UNI 815 


De calidad. Planchas de espesor = 4 
milímetros, laminadas en caliente, 
Aq 53 UNI 2633 De calidad. Como el anterior, espesor 
e de 0,6 a 4 mm (chapas negras 
recocidos). 
Aq 55 UNI 663 


De calidad. Tubos de acero sin sol- 
dadura. 
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Tablo 236 (continuación ) 


ACEROS UNIFICADOS CATEGORÍA, 


TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Aq 35 UNI 2897 De calidad. Tubos de precisión sin 
soldadura, estirados en frio. 
Aq 35 UNI 3872 


De calidad. Tubos sin soldadura para 
calderas marinas y tuberías nava- 


les a presión. 
Aq 36 UNI 3965 


De calidad. Planchas de acero de es- 
pesor > 4,76, laminadas en ca- 


liente para calderas y recipientes 
de presión. 
Aq 38 UNI T 671 De calidad. Lingotes de acero sim- 


ple corriente. 
Aq 38 UNI 3158 De calidad. Aceros simples corrientes 
al C pera fundir. 
Aq 38 UNI 3595 Aceros al C para fundir con deter- 
: minadas caracteristicas magnéticos. 
Aq 39 UNI 4005 


De colidad. Para redondos para ro- 

blones remachados en caliente. 

Aq 42 UNI 673 St 42.11 De calidad. Acero simple corriente, 
para forjar. 

Aq 42 UNI 743 St 42.12 De calidad. Acero simple en produc- 
tos laminados en caliente. 

Aq 42 UNI 815 St 42.22 De calidad. Planchos laminadas en 
caliente de espesor = 4 mm. 

Aq 42 UNI 2633 De calidod. Como el anterior con es- 
pesores de 0,6 a 4 mm. 

Aq 42 UNI 3033 q De calidad. Simple, en barritas y re- 

dondos. 

De catidad. Simple, en flejes lamina- 
dos en caliente. 

Aq 42 UNI 3596 De calidad. Barras estirados de uso | 

ícrudo o recocido) 


general. 
Aq 42 UNI 3597 


(crudo o recocido) 


Aq 42 UNI 3143 


Como el anterior, con características | 


controladas. ; 
Aq 42 UNI 3965 De colidad. Planchas de espesor | 
= 4,16 mm, laminados en calien- 


te para calderas y recipientes a 
983 presión. 
Aq 4&2UNI 3 y De calidad. Para forjar para produc- 


tos normalizados o recocidos. 
Aq 42 UNI 3985 - De calidad. En productos forjados. 
Aq 42 UNI 3986 


De calidad. En productos forjados 
normalizados o recocidos. 


Aq 44 UNI 4005 De alto límite de fluencia. Redondo 
para roblones remachados en ca- 


liente. 
Aq 45 UNI 663 De calidad. Tubos de acero sin sol- 
dadura. 


De calidad. Lingotes de acero simple 
corriente. 


Aq 45 UNI T 671 


Aq 45 UNI 2897 De calidad. Tubos de precisión sin 
soldadura, estirados en frío. 


Stg 45.81 s | De calidad. Simple corriente al C 
para fundir. 


Aq 45 UNI 3158 
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Aceros al carbono (continuación) 


Tabla 236 (continuación) 


ACEROS UNIFICADOS CATEGORÍA, 


TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Aq 55 UNI 2897 


De calidad. Tubos de precisión sin 
soldadura, estirados en frio. 


Aq 60 UNI 673 


De calidad. Simple, corriente, para 
forjar. 


Aq 60 UNI 743 ` 


De calidad. Simple, en productos la- 
minados en caliente. 


Aq 60 UNI 2633 


De calidad. Chapas negras recocidas, 
laminadas en caliente, de espesor 
de 0,6 a 4 mm. 


Aq 60 UNI 3033 


De calidad. Simple en barritas y re- 
dondos. 


Aq 60 UNI 3143 


De calidad. Simple, en flejes lamina- 
dos en caliente. 


Aq 60 UNI 3596 


(crudo o recocido) 


Aq 60 UNI 3597 


{crudo o recocido) 


De calidad. Corriente al C en barras 
estiradas de uso general. 


Como el Anterior, con características 
controlados. 


Aq 60 UNI 3983 » 


De calidad. Para forjar para produc- 
tos normalizados o recocidos. 


Aq 60 UNI 3985 De calidad. Corriente al C, en pro- 
ductos forjados. 


Aq 60 UNI 3986 


De calidad. En productos forjados, 
forjados normalizados o recocidos. 


De calidad. Tubos sin soldadura. 


Aq 65 UNI 663 
Aq 65 UNI 2897 


De calidad. Tubos de precisión sin 
soldadura, estirados en frío, 


Aq 65 UNI 3840 


De calidad. Laminado en caliente en 
carriles ferroviarios, 


Aq 70 UNI 673 


St 70.11 


De calidad simple, corriente para 
forjar. 
Aq 70 UNI 2633 De calidad. Chapas negras recocidas 
de espesor de 0,6 a 4 mm, lami- 
nados en caliente. 


Aq 70 UNI 3033 


De calidad. En barritas y redondos. 
Aq 70 UNI 3143 ` De calidad. En flejes laminados en 
caliente. 
Aq 70 UNI 3596 


crudo o recocido) 


Aq 70 UNI 3597 


(crudo o recocido) 


Aq 70 UNI 3983 * 


De calidad, en borras estiradas de f 
uso corriente. 


Como el anterior, con caracteristicas 
controladas. 

De calidad. Para forjar para produc- 
tos normalizados o recocidos. : 
De calidad. Corriente al C en pro- 

ductos forjados. 


Aq 70 UNI 3985 


Aq 70 UNI 3986 
Aq 72 UNI 3839 


Como el anterior, normalizados o re- 
cocidos. 


De calidad. Laminado en caliente en 
carriles ferroviarios. 


Aq 75 UNI 3966 De calidad. Laminado en caliente en 
carriles para tranvías con garganta. 


at 
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Aceros especiales FIAT ILVA 


C71 UNI 3145 


C711 UNI 3145 
C7ULUNI 3145 
CTIVUNI 3145 


C 8 UNI 3872 


C9 (UNIS 116) 


C 10 (UNI 2953) 


C 10 UNI 3597 (crudo y normaliza- 
dos) 


C 10 cementados UNI 3987 


C 10. recocidos UNI 3987 
C 15 (UNI 2953) 


Ç 15 cementados UNI 3987 


Ç 15 recocidos UNI 3987 


C 16 (UNIS 116) 


C 19 UNI 3872 


C 20 (UNI 2954} . 
C 20 UNI 3597 {bonificado o crudo 


“o normalizado) 


Ç 20 UNI 3608 


C 20 bonificados UNI 3988 
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SIAU 


cu 


C1 


C2 


SELVA 


lissa H8 


lissa Z6 
lissa T 30 


lissa X 45 


Hissa 11 


Ercole EA 1 


lissa 12 


ACEROS 


UNIFICADOS Tobla 237 


CATEGORÍA, 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Acero especial simple. Chapas para 


embutir en frio, de espesor de 0,3 
a 4 mm. 


CECA EDD 
CECA SEDD 


CECA SSEDD 


Acero especial al C, tubos sin solda- 
dura para calderas marinos y tu- 
berías navales de precisión. 


Especial para tubos y chapas de es- 
tructuras soldadas. 


Selva E 10 


Especial al C para cementar. 


Especial al C en barras estiradas con 
característicos controladas. 


Especial al C en productos forjados, 
cementados y tratados. 


Ídem, para cementar. 


Selva E 15 


Especial al C para cementar. 


Especial al C en productos forjados, 
cementados y tratados. 


Ídem, para cementar. 
Flieg 1100 


Especial al C para tubos y chapas de 
estructuros soldadas. 


Especial al C, tubos sin soldadura, 
pará calderas marinas y tuberias 
navales de presión. 


Flieg 1110 


Especial al C para bonificar. 


Especial al C en borras estirados con 
características controladas. 


Especial al C para fundir piezas re- 
sistentes en caliente a esfuerzos 
mecánicos. 


Especial al C en productos forjados 
bonificados. 


ACEROS UNIFICADOS FIAT ILVA 

'C 20 recocidos UNI 3988 
C 30 (UNI 2954) C3 B3 
C 30 UNI 3597 (bonificado, crudo o 

normalizado) 
C 30 bonificados UNI 3988 
C 30 recocidos UNI 3988 
C 40 (UNI 2954) C4 B4 
C 40 UNI 3597 (bonificado, crudo o 

normalizado) 
C 40 bonificados UNI 3988 
C 40 recocidos UNI 3988 
C 45 (UNI 3545) —C 42 
C 50 (UNI 2954) C5 B5 
C 50 UNI 3597 (bonificado, crudo o 

normalizado) 
C 50 bonificados UNI 3988 
C 50 recocidos UNI 3988 
C 60 (UNI 2954) C6 B6 
C 60 (UNI 3545) 
C 60 bonificados UNI 3988 
C 60 recocidos UNI 3988 
C 72 (UNI 3595) MA C72 
C 85 (UNI 3545) ~MAS 
C 98 (UNI 3545) MAR C98 
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SIAU 


C3 


C4 


c5 


=C6 


N 65 


SELVA 


E 40 


llssa 13 


Hissa 14 


lissa 15 


eciales (continuación) 


Flieg 1120 


Flieg 1130 


~ Flieg 1130 


Flieg 1140 


Flieg 1150 


Flieg 1182 


COGNE 


A3 


A4 


~AS 


A5 


A6 


A7 


BREDA 


B3 


B4 


~B5 


B5 


B6 


SAE 


10.30 


10.40 


10.50 


10.60. 


10.74 


10.95 


TERNI 


T8S 


T6S 


Tabla 237 (continuación) 


CATEGORÍA, 


TIPO Y EMPLEO DEL ACERO. 


Ídem para bonificar. 


Especial al C para bonificar. 


Especial al C en productos forjados 
bonificados. 


Ídem para bonificar. 


Especiales al C pora bonificar. 


Especial al C en barras estiradas con 
características controladas. 


Especial al C en productos forjados 
bonificados. 


Ídem para bonificar. 


Especial al C para muelles, 
Especial al C para bonificar, 


Especial al C en barras estiradas con 
características controladas. 


Especial al C en productos forjados 
bonificados. 


Ídem para bonificar. 
Especial al C para bonificar. 


Especial al C para muelles. 


Especial al C en productos forjados 
bonificados. 


Ídem para bonificar. 
Especial al C para muelles. 


Especial al C para muelles. 


Especial al C para muelles. 
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Aceros Ln 


Selva SNM Phönix Arg 


Phónix U 3 
< U 85 MV 8 (UNI 2955) 


U 100 CM 4 (UNI 2955) 


Selva UCM 


U 100 WC (UNI 2955) 


A 
Selva i 
UWC 1 E 


Po 
Selva UW 1 


U 115 W (UNI 2955) 


UC 70 (UNI 2955) Selva U 70 
UC 85 (UNI 2955) Selva 

“= U 80 
UC 100 (UNI 2955) 


Selva U 100 Phónix EZH 
UC 110 (UNI 2955) Selva U 110 


UX 28 W 9 (UNI 2955) 


UX 35 CD 5 (UNI 2955) 


Phónix HP (superior) 
UX 75 W 18 (UNI 2955) 


Phónix Pluto G 
UX 80 WK 185 (UNI 2955) 


Phónix Hansa (especial) 
K5 


UX 80 WK 1810 (UNI 2955) Phónix en tespecial) 
1 


UX 80 WV 18 (UNI 2955) Phönix 57 Pluto G 
UX 82 DW 9 (UNI 2955) 

UX 82 WD 65 (UNI 2955) Phónix DHS 
UX 90 W 8 (UNI 2955) Phónix DT 17 T 
UX 150 CD 12 (UNI 2955) 


ciales (continuación) 


Tabla 237 (continuación ) 


CATEGORÍA, 
-TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Acero especial para herramientas pa- 
ra trabajo en caliente. 


Ídem. 


Cobianchi i Ídem. 
KCMS 


| 
Cravetto Cobianchi i Acero especial para herramientas pa- | 
PA1 CW2M ra trabajo en frío. 


Ídem. 


Cobianchi i Ídem. 
EMI 3 


Cravetto | Cobianchi j Ídem. 
AT 1 EMI 4 


ídem. 


Cravetto | Cobianchi 
FA 1 CB 1 


Acero especial al C para herramien- 
tas. 


Cravetto | Cobianchi i Ídem. 
FA2 CB2 


Cravetto | Cobianchi Ídem. 
L100 CB3 


Cravetto | Cobianchi idem. 
L 110 CB 4 


Cobianchi Acero especial para herramientas pa- 
CWag ra trabajo en caliente. 


Ídem. 


Acero rápido. 
Marathon Í 
Kobalt II ¡seis 
Super Extra 
Marathon 
Kobalt l Ídem. 
Ultra 
Marathon 
Rapid 
Spezial 


Ídem. 


Ídem. 
Marathon RW 65 
Mo 20 i: 


Ídem. 


Cravetto | Cobianchi 


AR8 Vo RW 8 iqen; 


Cristal 2 


Acero especial para herramientas pa- 
ra trabojo en frio. 
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ACEROS UNIFICADOS 


UX 200 C 13 (UNI 2955) Selva UXC 


X 3 CN 1911 UNI 4047 ALSI 304 L 


X 6 CN 1911 UNI 4047 
X 8 CA 13 UNI 4047 


X 8 CN 1910 UNI 4047 
X 8 CN 2520 UNI 4047 
X 8 CND 1712 UNI 4047 
X 8 CNNb 1811 UNI 4047 
X 8 CNT 1810 UNI 4047 
X 10 CN 188 (UNI 3161) 
X 10 CND 188 (UNI 3161) 
X 10 CNT 188 (UNI 3161) 
X 12 C 17 UNI 4047 


ilssa INI 
lissa AT 15 
lissa INMI 
lissa INC 
llssa INS 
lissa INL 


llssa ICS 


X 12 CA 12 UNI 4047 
X 12 CA 23 UNI 4047 
-X12 CN 1811 UNI 4047 


Enduro 
18-8 FS 


Enduro S-1 


Enduro 
FC 


lissa INT 


X 15 C 13 UNI 4047 
X 15 CF 13 UNI 4047 


lissa IC 


X 15 CN 1707 UNI 4047 


Enduro 
17/7 


Enduro 
18/8 


llssa IND 


X 15 CN 1808 UNI 4047 


lissa IN 


X 15 CNF 1808 UNI 4047 


Enduro 
18-8 FM 


lissa INL 


X 16 CN 19 UNI 4047 
X 17 CN 188 (UNI 3161) 


X 20 C 12 (UNI 3161) 


X 20 C 13 UNI 4047 


X 20 CN 16 UNI 4047 


X 20 CN 2412 UNI 4047 lissa AT 13 e 


X 20 CN 2412 (UNI 3161) 


peciales (continuación) 


Cravetto Cobianchi 
CCT 2 CRO 13 SOR 2 


“—N 10 XL 


N10XS 


Marathon 
Remanit 
1510 Al 


SAE 30.304 


30.316 | SIS 2342 
30.347 » 2333 
30.321 
30.303 


30.305 » 2334 


51.410 » 2302 
51.416 F 


30.301 


» 51.431 | SIS 2321 KX2 
» 30.309 


Cristal 1 


Nica 304 


~ Nica 321 


Nica 301 


Nica 302 


Tabla 237 (continuación) 


CATEGORÍA, 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO) 


Acero especial para herramientas pa- 
ra trabajo en frio. 


Al Cr-Ni, resistencia a la corrosión y 
al calor 


Ídem. 


Al Cr-Al, resistente c. s. 


Al Cr-Ni, c. s. 

Ídem. 

Al Cr-Ni-Mo, resistente c. s. 

Al Cr-Ni-Nb, resistente c. s. 

Al Cr-Ni-Ti, resistente a la corrosión, 


Al Cr-Ni, resistente a la corrosión. 


Al Cr-Ni-Mo, resistente c. s. 


Al Cr-Ni-Ti, resistente c. s. 


Al Cr, resistente a la corrosión y al 
calor. 


Al Cr-Al, resistente c. s. 
Ídem. 

Al Cr-Ni, resistente c. s. 
Al Cr, resistente c. s. a 


Al Cr-S, resistente c. s. 
Al Cr-Ni, resistente c. s. 


Ídem. 


Al Cr-Ni-S, resistente c. s. 


Al Cr-Ni, resistente c. s. 


Al Cr-Ni. Para piezas fundidas resis- 
tentes a la corrosión. 


Al Cr. Para piezas fundidas resisten- 
tes a la corrosión. 


Al Cr, resistente a la corrosión yal 
calor. 


Al Cr-Ni, resistente c. s. 
Ídem. 


Al Cr-Ni, resistente a la corrosión. 
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Aceros E 


ACEROS UNIFICADOS FIAT ILVA SIAU 


X 25 C 13 (UNI 3159) 


X 25 C 26 (UNI 3161) lssa Inf, 30 ALSI 446 
X 25 C 26 UNI 4047 
X 25 CN 1533 (UNI 3159) 


X 25 CN 2412 (UNI 3159) 


_ X 25 CN 2420 (UNI 3159) 


-X 25 CN 2520 UNI 4047 Aisi 310 lissa ATI 5 » 310 


- X 32.0 13 UNI 4047 P12 MIC » 420 
-X40.C 14 UNI 4047 


-X43 CS 8 UNI 3990 


X 45 CN 28 (UNI 3159) 
X 45 CNW 1909 UNI 3992 
X 50 CNW 1414 UNI 3992 


X 80 CSN 20 UNI 3992 
X 110 CN 17 (UNI 3097) 


X 120 M 12 (UNI 3160) 


X 200 C 13 (UNI 3160) IN 12 llssa 


Triumphator 


Ss 12 

| 

] 

12 F1(UNI S 114) | 
12 F2(UNI S 114) lissa AV » B1113 
12 NC 3 (UNI 2953) 


14 CN 5 (UNI 2953) 


15 CND 3 (UNI 2953) 
15 NC 5 (UNI 2953) 


15 NC 11 (UNI 2953) 


speciales (continuación) 


Tabla 237 (continuación) 


CATEGORÍA, 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Al Cr. Para piezas fundidas resisten- 


tes al calor. 
Especial al Cr para piezos fundidas 
SAE 51.446 | SIS 2322 resistentes a la corrosión. 


idem, resistentes a la corrosión y al 
calor. 


Especial al Cr-Ni para piezas fun- 
didas resistentes al calor. 


ídem. 


Ídem. 


Especial al Cr-Ni resistente a la co- 
rrosión y al calor. 


Especial al Cr, resistente a la corro- 
semiduro sión y al calor. 


Phónix ARH Ídem. 
duro 


inoxidable al Cr-Si especial para vál- 


vulas y asientos para motores de 
combustión interna. 


Especial al Cr-Ni resistente a la co- 
rrosión y al calor. 
Marathon 


Inoxidable al Cr-Ni-W especial para 
Termax 12F válvulas y asientos de motores de 
combustión interna. 
Ídem. 


Ídem al Cr-Si-Ni. 


Especial para cojinetes de rodamiento. 


Especial al Mn para piezas fundidas 
resistentes al desgaste. 


Especial al Cr, para piezas fundi- 
das c. s. 


Especial para tornillería. 


Ídem. 


Al Ni-Cr aleado para cementar. 


Al Cr-Ni, idem. 


Al Ni-Cr-Mo, ídem. 
Al Ni-Cr, idem. 


Ídem. 
| 
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6 
Acero; 


ACEROS UNIFICADOS FIAT ILVA SIAU 


16 CD 3 UNI 3872 


16 CD 3 UNI 3965 


| 16 MC 5 (UNI 2953) 


RR SO Ze 


Selva ACD 
17 NCD 7 (UNI 2953) 


18 NC 13 (UNI 2953) 


18 NC 16 (UNI 2953) 
19 CN 5 (UNI 2953) 


Selva G 5 


Selva 


NCM 2 
19 NCD 4 (UNI 2953) 


20 CD 4 UNI 3608 


20 D 4 UNI 3608 
20 M 4 UNI 3965 


A A Ee i E OA 


20 M 5 UNI 3965 
20 M 6 (UNI S 116) 


20 NCD 2 (UNI 2953) 


22 F 1 (UNI S 114) 


25 CD 4 (UNI 2954) 


lissa CMA 
25 MC 6 (UNI S 116) 


25 MC 6 (UNI 2954) lissa VAS 


28 MCV 5 (UNI S 114) 


28 MCV 5 (UNI S 116) 


30 CD 10 (UNI 3096) 
30 CV 10 (UNI S 114) 


30 NCD 12 (UNI 2954) 


30 NCD 15 (UNI 3160) 


peciales 


(continuación) 


SAE 5115 


4317 
3316 


» 4118 


Tabla 237 (continuación) 


CATEGORÍA, 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Al Cr-Mo, tubos de acero sin solda- 
dura para calderas de vapor y re- 
cipientes de presión. 

Al Cr-Mo. Planchas de espesor 


> 4,76 mm, laminadas en calien- 
te c. s. 


Al Mn aleado para cementar. 


Al Ni-Cr-Mo, idem. 
Al Ni-Cr, ídem. 


Ídem. 


Al Cr-Ni, idem. 


Al Ni-Cr-Mo, idem. 


Al Cr. Especial para piezas fundidas 
resistentes en caliente a solicita- 
ciones mecáhicos. s 


Al Mo. Ídem. 


Al Mn. Planchas de espesor = 4,76 
milímetros, para calderas de vapor 
y recipientes a presión. 


Idem. 


Al Mn. Especial pora tubos y plan- 
chas para estructuras soldadas. 


Al Cr-Ni-Mo. Aleado para cementar. 
Especial para tornillería. 


Al Cr-Mo. Aleado para bonificar, 


Al Cr-Mn. Especial para tubos y cha- 
pas para estructuras soldadas. 


Al Cr-Mo. Aleado para bonificar. 


Especial para tornillería. 


Especial para tubos y chapas para 
estructuras soldadas. 


Especial para nitruración. 


Especial para tornillería. 


Al Cr-Ni-Mo. Aleado para bonificar. 


Al Cr-Ni-Mo. Especial para piezas 
fundidos resistentes al desgaste, 
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ACEROS UNIFICADOS 


FIAT ILVA SIAU 


32 CD 4 (UNI 2954) 


Selva 
“UM 7 


Selva CM 


53 CM 4 (UNI S 114) 


35 CM 4 (UNI 2954) 
35 MS 5 (UNI 2954) 


Selva AMS 


35 NC 5 (UNI 2954) 
35 NC 5 (UNI S 114) 
35 NC 9 (UNI 2954) 


35 NCD 7 (UNI 2954) 
35 NCD 15 (UNI 2954) 


38 CAD 7 (UNI 3096) 
38 CD 4 (UNI 2954) 
38 NCD 4 (UNI 2954) 


Phönix 
NCN 


Selva C 4 


40 C 4 (UNI 2954) 


40 NCD 7 (UNI 2954) 
42 CAD 7 (UNI 3096) 
48 S 5 (UNI 3545) 

50 CV 4 (UNI S 114) 


50 CV 4 (UNI 3545) 
52 S 8 (UNI 3545) 

52 SC 5 (UNI 3545) 
52 SCN 5 (UNI 3545) 
52 SCV 5 (UNI 3545) 
90 C 4 (UNI 3160) 

100 C 6 (UNI 3097) 


100 CM 4 (UNI 3097) 
| UNI 4010 


ll UNI 4010 
iN UNI 4010 
IV UNI 4010 
V UNI 4010 
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Aceros 


is ea: PS 


d 
j 
i 
i 


A 


Pr ~ 


TN 


A 


eciales (continuación) 


Tabla 237 (continuación) 


CATEGORÍA, l 
TIPO Y EMPLEO DEL ACERO 


Al Cr-Mo. Aleado para bonificar. 


Especial para. tornillería. 


Al Cr-Mn. Aleado para bonificor. 
Al Mn-Si. Aleado para bonificar. 
Al Ni-Cr. Aleado para bonificar. 


Especial para tornillería. 


Al Cr-Ni. Aleado para bonificar. - 


Al Ni-Cr-Mo. Aleado para bonificar. 


Al Cr-Ni-Mo. Aleado para bonificar. 


Espacial para nitruración. 
Al Cr-Mo. Aleado pora bonificar. 


Al Cr-Ni-Mo.'Aleado para bonificar. 
Al Cr. Aleado para bonificar. 


Al Ni-Cr-Mo. Aleado para bonificar. 
Especial para nitruración. 

Al Si. Especial pora muelles. 

Al Cr-V. Especial para tornillería. 
Al Cr-V. Especial para muelles. 

Al Si. Especial para muelles, 


Al Si-Cr. Especial para muelles. 


Al Si-Cr-Ni. Especial para muelles. 


Al Si-Cr-V. Especial para muelles. 


Especial para piezas fundidas de ele- 
vadas caracteristicas mecánicas. 


Ídem. 
Ídem. 
Ídem. 


Ídem. 
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ita 


Avio E 15 
ARL 
ARH semiduro 
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Siglas UNI 


Unificación 
o fabricante 


FIAT 

FIAT 
BREDA 
SELVA 
TERNI 
COGNE 
COGNE 
SELVA 
COGNE 
PHÖNIX 
PHÖNIX 
SELVA 
PHÖNIX 
PHÖNIX 
PHÖNIX 
PHÖNIX 
CRAVETTO 
CRAVETTO 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
ILVA 

ILVA 

ILVA 

ILVA 

ILVA 

ILVA 

ILVA 

ILVA 
BREDA 
BREDA 
ILVA y BREDA 
ILVA y BREDA 
ILVA y BREDA 
ILVA 

ILVA 

AISI 

FIAT 
COBIANCHI 
COBIANCHI 
COBIANCHI 
COBIANCHI 
TERNI 
CRAVETTO 
COGNE 
COGNE 
ILVA 
COGNE 
TERNI 
COGNE 
ILVA 

ILVA 

ILVA 
COGNE 
FIAT 
SELVA 
ILSSA 
FIAT 
BREDA 
BREDA 


- C 50 UNI 2954 


Acero UNI 
correspondiente 


12 F1UNIS 114 

12 F2UNIS 114 

100 C 6 UNI 3097 

16 MC 5 UNI 2953 

35 NCD 15 UNI 2954 
X 12 CA 12UNI 4047 
X12 CA 23UNI 4043 
35 MS 5 UNI 2954 

C 10 UNI 2953 

C 40 UNI 2954 

U 52 NCD 6 UNI 2955 
C 15 UNI 2853 

(X 20 CN 16 UNI 4047) 
X 32 C 13 UNI 4047 
X 40 C 14 UNI 4047 
X 20 C 13 UNI 4047 
UX 90 W 8 UNI 2955 
U 100 WC UNI 2955 
X 20 CN 2412 UNI 4047 
X 25 CN 2520 UNI 4047 
X 8 CN 2528 UNI 4047 
12 F2UNIS114 

C 15 UNI 2853 

C 30 UNI 2954 

C 40 UNI 2954 

C 50 UNI 2954 

C 60 UNI 2954 

C 72 UNI 3545 

40 C 4 UNI 2954 

25 MC 6 UNI 2954 

35 CM 4 UNI S 114 
38 NCD 4 UNI 2954 
35 NCD 15 UNI 2954 
30 NCD 12 UNI 2954 
35 NC 9 UNI 2954 

35 MS 5 UNI 2954 

C 10 UNI 2953 

C 15 UNI 2853 

C 20 UNI 2954 

C 30 UNI 2954 

C 40 UNI 2954 


CMS 
CM1 
CM3 
CM 10 
CM 13 
CND7 
CNK 1 
CNK 2 
CND 3 
CNK5 
CNK 6 
CNK7 
CN 1 
CN2 
CN 10 
CN 15 
CN 35 
CRC 
CRD 13 
Cristal 1 
CRMC 
CRMD 
CRMF 


C 60 UNI 2954 

12 F2 UNIS 114 

C 10 UNI 2953 

UC 70 UNI 2955 

UC 85 UNI 2955 

UC 100 UNI 2955 

UC 110 UNI 2955 

(14 CN 5 UNI 2953) 
UX 200 C 13 UNI 2955 
15 NC 11 UNI 2953 
18 NC 16 UNI 2953 
100 C 6 UNI 3097 

100 CM 4 UNI 3097 
U 100 WC UNI 2955 
U 100 CM 4 UNI 2955 
19 CN 5 UNI 2953 
100 CM 4 UNI 3097 
UX 200 C 13 UNI 2955 
100 C 6 UNS 3097 

20 M 6 UNI S 116 

35 CM 4 UNIS 114 
25 CD 4 UNI 2954 
100 CM 4 UNI 3097. 
14 CN 5 UNI 2953 

19 CN 5 UNI 2953 


correspondientes a los aceros más conocidos en el comercio 


Unificación 


o fabricante 


BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
ILVA 
ILVA 
BREDA 
ILVA 
ILVA 
ILVA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
FIAT 
COBIANCHI 
BREDA 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
TERNI 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
TERNI 
COGNE 
TERNI 
COGNE 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI! 
SIAU 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
FIAT 


COBIANCHI 
FIAT 

FIAT 
SELVA 
ILVA 

FIAT 

FIAT 
SELVA y BREDA 
ILVA 

FIAT 

ILVA 

FIAT 

FIAT 
CRAVETTO 
CECA 
BREDA 
PHONIX 
PHÖNIX 
ERCOLE 
FIAT 


COBIANCHI 
COBIANCHI 


Tabla 238 


Acero UNI 
correspondiente 


25 MC 6 UNI 2954 

16 MC 5 UNI 2953 

35 CM 4 UNI S 114 
(X 15 C 13 UNI 4047) 
X 32 C 13 UNI 4047 
17 NCD 7 UNI 2953 
12 NC 3 UNI 2953 

15 NC 5 UNI 2953 

15 CND 3 UNI 2953 
15 NC 11 UNI 2953 
18 NC 13 UNI 2953 
18 NC 16 UNI 2953 
35 NC 5 UNI 2954 

35 NC 9 UNI 2954 

12 NC 3 UNI 2953 

15 NC 5 UNI 2953 

18 NC 13 UNI 2953 
100 C 6 UNI 3097 

UX 200 C 13 UNI 2955 
UX 200 C 13 UNI 2955 
32 CD 4 UN) 2954 

38 CD 4 UNI 2954 

30 CD 10 UNI 3096 
40 C 4 UNI 2954 

19 NCD 4 UNI 2953 
17 NCD 7 UNI 2953 
35 NCD 7 UNI 2954 
40 NCD 7 UNI 2954 
35 CM 4 UNI S 114 

U 115 W UNI 2955 

18 NC 16 UNI 2953 

U 100 WC UNI 2955 
18 NC 13 UNI 2953 
16 MC 5 UNI 2953 

15 NC 11 UNI 2953 
19 CN 5 UNI 2953 

15 NC 5 UNI 2953 

C 10 UNI 2953 

UX 35 CD 5 UNI 2955 
25 CD 4 UNI 2954 

32 CD 4 UNI 2954 

38 CD 4 UNI 2854 

U 40 WC 20 UNI 2955 
U 52 WC 20 UNI 2955 
UX 28 W 9 UNI 2955 
C 15 UNI 2953 

C 20 UNI 2954 

UC 110 UNI 2955 

UC 100 UNI 2955 

C 30 UNI 2954 

C 40 UNI 2954 

40 C 4 UNI 295 

UC 85 UNI 2955 

C 50 UNI 2954 

UC 70 UNI 2955 

C 60 UNI 2954 

(C 45 UNI 3545) 

UC 110 UNI 2955 

C 71 UN! 3185 

UX 80 WV 18 UNI 2955 
UX 82 WD 65 UNI 2955 
UX 90 W 8 UNI 2955 
C 15 UNI 2953 

16 MC 5 UNI 2953 

C 711 UNI 3145 

U 100 CM 4 UNI 2955 
U 100 WC UNI 2955 


Enduro 18-8 S 
Enduro 18-8 STI 


Enduro FC 
Enduro HCN 
Enduro NC 3 
Enduro S-1 
Enduro 1217 
Enduro 18/8 
Enduro 18/8 FM 
Enduro 18-8 FS 


Hansa especial 
K10 

HD 20 

HP Superior 


Unificación 
o fabricante 


FIAT 
FIAT 
COGNE 
COGNE 
PHÖNIX 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
SELVA 
COBIANCHI 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
SELVA 
SELVA 
SELVA ` 
SELVA 
SIAU 
CRAVETTO 
CRAVETTO 
BREDA 
SIAU 
COGNE 
FIAT 
ILVA 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
BREDA 
SIAU 
SELVA 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
SIAU 


PHÖNIX 


PHÖNIX 
SIAU 


ILSSA 
COBIANCHI 
COBIANCHI 
SIAU 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
SIAU 

SIAU 

SIAU 


Acero UNI 
correspondiente 


X 8 CN 1910 UNI 4047 
X 8 CNT 1810 UNI 4047 
UX 80 WK 185 UNI 2955 
UX 80 WK 1810 UNI 2955 
UC 100 UNI 2955 

UC 110 UNI 2955 

UC 100 UNI 2955 

UC 85 UNI 2955 

C 10 UNI 2953 

U 100 WC UNI 2955 

X 15 CF 13 UNI 4047 * 
X 20 CN 2412 UN! 4047 
X 25 CN 2520 UNI 4047 
X 15 C 13 UNI 4047 

X 15 CN 1707 UNI 4047 
X 15 CN 1808 UNI 4047 
15 CNF 1808 UNI 4047 
X 12 CN 1811 UNI 4047 
C 20 UNI 2954 

C 30 UNI 2954 

C 40 UNI 2954 

(C 50 UNI 2954) 

U 85 MV 8 UNI 2955 
UC 70 UNI 2955 

UC 85 UNI 2955 

X 12 C 17 UNI 4047 

X 15 C 13 UNI 4047 

X 16 CN 19 UNI 4047 
12 NC 3 UNI 2953 

20 NCD 2 UNI 2953 

14 NC 5 UNI 2953 

19 CN 5 UNI 2953 

19 NCD 4 UNI 2953 

15 NC 5 UNI 2953 

15 NC 11 UNI 2953 

18 NC 13 UNI 2953 

18 NC 16 UNI 2953 

38 NCD 4 UNI 2954 

30 NCD 12 UNI 2954 

U 52 NCD 6 UNI 2955 
35 NC 9 UNI 2954 

UX 75 W 18 UNI 2955 
15 NC 11 UNI 2953 

18 NC 16 UNI 2953 

18 NC 16 UNI 2953 

12 NC 3 UNI 2953 

14 CN 5 UNI 2953 

19 CN 5 UNI 2953 

17 NCD 7 UNI 2953 


UX 80 WK 185 UNI 2955 


UX 80 WK 1810 UNI 2955 
20 NCD 2 UN! 2953 
UX 35 CD 5 UNI 2955 
C 71 UNI 3145 

U 52 NCD 6 UNI 2955 
U 52 NCD 6 UNI 2955 
32 CD 4 UNI 2954 

16 MC 5 UNI 2953 

(16 CD 3 UNI 3872) 
32 CD 4 UNI 2954 

25 CD 4 UNI 2954 

30 CD 10 UNI 3096 

38 CD 4 UNI 2954 

(30 CD 10 UNI 3096) 
16 CD 3 UNI 3872 

35 NC 9 UNI 2954 


Unificación 
o fabricante 


SIAU 
SIAU 
SIAU 
COGNE 
SIAU 
SIAU 
BREDA 
BREDA 
SIAU 
SIAU 
BREDA 
BREDA 
SIAU 
ILVA 
ILVA 
ILVA 
COGNE 
SIAU 
COGNE 
COGNE 
SIAU 
COGNE 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
COGNE 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
ILSSA 
BREDA 
SIAU 
BREDA 
COGNE 
FIAT 
CRAVETTO 
BREDA 
COGNE 
CRAVETTO 
FIAT 
SIAU 
FIAT 
SIAU 
FIAT 
PHÖNIX 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
FIAT 
ILVA 
ILSSA 
COGNE 
ILVA 
COGNE 
FIAT 
SIAU 
SIAU 
BREDA y SIAU 
TERNI 
SIAU 
FIAT 
FIAT 
BREDA 


Tabla 238 (continuación) 


Acero UNI 
correspondiente 


35 NCD 15 UNI 2954 

30 NCD 12 UNI 2954 
UX 150 CD 12 UNI 2955 
52 SC 5 UNI 3545 

100 C 6 UNI 3097 

100 CM 4 UNI 3097 

U 115 W UNI 2955 

U 100 WC UNI 2955 

U 52 WC 20 UNI 2955 
U 100 WC UNI 2955 


_U 40 WC 20 UNI 2955 


U 52 WC 20 UNI 2955 
50 CV 4 UNI S 114 

UX 28 W 9 UNI 2955 

(U 40 WC 20 UNI 2955) 
U 52 WC 20 UNI 2955 
X 20 CN 16 UNI 4047 
(19 NCD 4 UNI 2953) 
40 C 4 UNI 2954 

35 CM 4 UNI S 114 

UX 200 C 13 UNI 2955 
U 40 WC 20 UNI 2955 
X 15 C 13 UNI 4047 

X 12 C 17 UNI 4047 

X 15 CN 1808 UNI 4047 
X 8 CNNb 181 UNI 4047 
U 85 MV 8 UNI 2955 

X 15 CN 1707 UNI 4047 
X 25 C 26 UNI 3161 

X 8 CN 1910 UNI 4047 
X 10 CN 188 UNI 3161 
15 CNF 1808 UNI 4047 
X 8 CND 1712 UNI 4047 
X 8 CNT 1810 UNI 4047 
X 12 CN 1811 UNI 4047 
U85MV8 UN) 2955 
X 200 C 13 UNI 3160 

X 8 CA 13 UNI 4047 

X 15 C 13 UNI 4047 

U 85 MV 8 UNI 2955 

U 100 CM 4 UNI 2955 
25 CD 4 UNI 2954 

38 CAD 7 UNI 3096 

UC 100 UNI 2955 

C 72 UNI 3545 

U 42 NCD 167 UNI 2955 
C 98 UNI 3545 

UX 90 W 8 UNI 2955 
(C 85 UNI 3545) 

X 10 CND 188 UNI 3161 
UX 80 WV 18 UNI 2955 
UX 90 W 8 UNI 2955 

50 CV 4 UNI S 114 

48 S 5 UNI 3545 

U 42 NCD 167 UNI 2955 
X 32 C 13 UNI 4047 

25 MC 6 UNI S 116 

U 52 NCD 6 UNI 2955 
52 S 8 UNI 3545 

52 S 8 UNI 3545 

48 S 5 UNI 3545 

52 SC 5 UNI 3545 

52 SCV 5 UNI 3545 

35 MS 5 UNI 2954 

UX 35 CD 5 UNI 2955 
U 42 NCD 167 UNI 2955 
50 CV 4 UNI S 114 

48 S 5 UNI 3545 
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Laaa io 


po = 


a ROO "a 


A 


Remanit 1880 A 
RIOX 

RL 

RLV 

ROC 
Romano 
Romano 10 
ROS 

RS 

RSA 

RSK 

RSO 

RR1 

RR2 

RR3 

RR4 

RW 8 


582 


Unificación 
o fabricante 


BREDA 
SIAU 
SIAU 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
BREDA 
BREDA 
PHONIX 
SELVA 
SELVA 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
BREDA 
BREDA 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
COGNE 
SIAU 
PHÖNIX 
SIAU 
CRAVETTO 
FIAT 
TERNI 
PHÖNIX 
TERNI 
TERNI 
TERNI 
SIAU 
FIAT 
FIAT 
SIAU 
MARATHON 
COGNE 
FIAT 
FIAT 
SIAU 
BREDA 
BREDA 
BREDA 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
ILVA 
ILVA 
ILVA 
ILVA 
BREDA 


Acero UNI 
correspondiente 


52 S 8 UNI 3545 

52 S 8 UNI 3545 

U 52 NCD 6 UNI 2955 
UC 70 UNI 2955 

UC 85 UNI 2955 

UC 100 UNI 2955 

UC 110 UNI 2955 

U 115 W UNI 2955 

U 52 WC 20 UNI 2955 

U 100 WC UNI 2955 

U 40 WC 20 UNI 2955 
42 CAD 7 UN! 3096 

38 CAD 7 UNI 3096 

38 NCD 4 UNI 2954 

14 CN 5 UNI 2953 

19 CN 5 UNI 2953 

38 NCD 4 UNI 2954 

35 NCD 7 UNI 2954 

35 NC 5 UN] 2954 

30 CD 10 UNI 3096 

U 52 NCD 6 UNI 2955 
12 NC 3 UNI 2953 

14 CN 5 UNI 2953 

19 CN 5 UNI 2953 

X 15 CF 13 UNI 4047 

X 15 CN 1808 UNI 4047 
X 6 CN 1911 UNI 4047 

X 8 CN 1910 UNI 4047 

X 8 CNT 1810 UNI 4047 
(X 3 CN 1911 UNI 4047) 
X 8 CND 1712 UNI 4047 
X 6 CN 1911 UNI 4047 

X 8 CNT 1810 UNI 4047 
X 20 CN 2412 UNI 4047 
X 25 CN 2520 UNI 4047 
X 20 CN 16 UNI 4047 

52 SCN 5 UNI 3545 

52 SCN 5 UNI 3545 

U 40 WC 20 UNI 2955 

C 72 UNI 3545 

U 52 WC 20 UNI 2955 

U 100 WC UN] 2955 

UX 28 W 9 UNI 2955 
UX 75 W 18 UNI 2955 
30 NCD 12 UNI 2954 

35 NC 9 UNI 2954 

38 NCD 4 UNI 2954 

X 32 C 13 UNI 4047 

UX 90 W 8 UNI 2955 

UX 80 WK 185 UNI 2955 
UX 28 W 9 UNI 2955 

X 15 CN 1808 UNI 4047 
X 25 CN 2520 UN] 4047 
UX 75 W 18 UNI 2955 
UX 80 WV 18 UNI 2955 
UX 80 WK 1810 UNI 2955 
UX 80 WK 185 UNI 2955 
UX 80 WK 1810 UNI 2955 
U 52 NCD 6 UNI 2955 
UX 75 W 18 UNI 2955 
UX 82 ND 65 UNI 2955 
UX 80 WV 18 UNI 2955 
UX 80 WK 185 UNI 2955 
UX 80 WK 1810 UNI 2955 
UX 80 WK 185 UNI 2955 
UX 75 W 18 UNI 2955 
UX 90 W 8 UN) 2955 

UX 90 W 8 UNI 2955 


Termax 12 F 
TPR 1 

TPS 

TPX 
Triumphator 


Tabla 238 (continuación) 


Uniticación 
o fabricante 


Acero UNI] 
correspondiente 


BREDA 
BREDA 
BREDA 
BREDA 


38 NCD 4 UNI 2954 

40 NCD 7 UNI 2954 

35 NCD 7 UNI 2954 
30 NCD 12 UNI 2954 
BREDA 35 NCD 15 UNI 2954 
BREDA 19 NCD 4 UNI 2953 
TERNI UX 90 W 8 UNI 2955 
FIAT U 52 NCD 6 UNI 2955 
CECA C 7111 UNI 3145 
TERN! U 100 CM 4 UNI 2955 
COGNE X 80 CSN 80 UNI 3992 
ILVA 52 S 8 UNI 3545 

ILVA (48 S 5 UNI 3545) 
FIAT 25 MC 6 UNI 2954 
SELVA U 52 NCD 6 UNI 2955 
COGNE UX 200 C 13 UNI 2955 
CECA 371V UNI 3145 
COGNE U 42 NCD 167 UNI 2955 
BREDA U 100 CM 4 UNI 2955 
TERNI U 42 NCD 167 UNI 2955 
TERNI U 52 NCD 6 UNI 2955 
FIAT UX 28 W 9 UNI 2955 
FIAT U 115 W UNI 2955 
BREDA UC 110 UNI 2955 
BREDA UC 100 UNI 2955 
BREDA UC 70 UNI 2955 

SIAU X 40 C 14 UNI 4047 
FIAT UX 200 C 13 UNI 2955 
COGNE UX 28 W 9 UNI 2955 
MARATHON X 45 CNW 1909 UNI 3992 
COGNE 35 NCD 15 UNI 2954 
COGNE (48 S 5 UNI 3545) 


FIAT U 52 WC 20 UNI 2955 
ILSSA X 200 C 13 UNI 3160 


BREDA UX 28 W 9 UNI 2955 
TERNI C 60 UNI 2954 

TERNI C 40 UNI 2954 

TERNI C 30 UNI 2954 

TERNI C 20 UNI 2954 

TERNI C 15 UNI 2953 

TERN! C 10 UNI 2953 

ILSSA C 711 UNI 3145 
TERNI C 50 UNI 2954 
SELVA U 100 CM 4 UNI 2955 
FIAT U 100 CM 4 UNI 2955 
SIAU 25 CD 4 UNI 2954 
SELVA (32 CD 4 UN! 2954) 
SELVA U 100 WC UNI 2955 
SELVA U 115 W UNI 2955 
SELVA UX 200 C 13 UNI 2955 
FIAT UC 70 UNI 2955 
FIAT UC 110 UNI 2955 


” FIAT UC 100 UNI 2955 


PHÖNIX U 52 WC 20 UNI 2955 
FIAT UC 85 UNI 2955 
FIAT UC 70 UNI 2955 
BREDA C 50 UNI 2954 
BREDA C 60 UNI 2954 

SIAU X 20 C 13 UNI 4047 
SELVA UC 70 UNI 2955 
SELVA UC 85 UNI 2955 
SELVA UC 100 UNI 2955 
SELVA UC 110 UNI 2955 
ILSSA 25 MC 6 UNI 2954 
FIAT 40 C 4 UNI 2954 
COGNE 42 CAD 7 UNI 3096 
COGNE X 20 CN 2412 UNI 3161 
FIAT 28 MCV 5 UNI S 114 


Unificación 
o fabricante 


"FIAT 
COBIANCHI 
FIAT 
COGNE 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
FIAT 
SIAU 
ILSSA 
SIAU 
SIAU 
SIAU 
ILSSA 
COGNE 
COGNE 
TERNI 
COGNE 
COGNE 
COGNE 
SIAU 
COGNE 
ILSSA 
BREDA 
ILSSA 
ILSSA 


AISI 


Acero UNI 
correspondiente 


35 CM 4 UNI S 114 
UX 90 W 8 UNI 2955 
38 NCD 4 UNI 2954 

X 45 CNW 1909/3992 
35 NC 5 UNI 2954 

35 NC 9 UNI 2954 

30 NCD 12 UNI 2954 
35 MS 5 UNI 2954 

35 NCD 15 UNI 2954 
U 115 W UNI 2955 
CT7IV UNI 3145 

35 CM 4 UNI S 114 
40 C 4 UNI 2954 

16 MC 5 UNI 2953 
C71 UNI 3145 

U 52 WC 20 UNI 2955 
UC 110 UNI 2955 

UX 80 WK 185 UNI 2955 
UC 100 UNI 2955 

UC 85 UNI 2955 

UC 70 UNI 2955 

25 MC 6 UNI 2954 

X 32 C 13 UNI 4047 

C 20 UNI 2954 
12F2UNIS 114 

C 30 UNI 2954 

C 50 UNI 2954 

UX 80 UV 18 UNI 2955 
X 15 CF 13 UNI 4047 
X 15 CN 1808 UNI 4047 
X 10 CN 188 UNI 3161 
15 CNF 1808 UNI 4047 
X 8 CN 1910 UNI 4047 
X 3CN 1911 UNI 4047 
X 12 CN 1811 UNI 4047 
X 20 CN 2412 UNI 4047 
X 25 CN 2520 UNI 4047 
X 8 CN 2520 UNI 4047 
X 8 CND 1712 UNI 4047 
X 8 CNT 1810 UNI 4047 
X 3 CNNb 1811 UNI 4047 
X 8 CA 13 UNI 4047 

X 15 C 13 UNI 4047 

X 15 CF 13 UNI 4047 
X 32 C 13 UNI 4047 

X 12 C 17 UNI 4047 

X 20 CN 16 UNI 4047 

X 25 C 26 UNI 3161 

C 10 UNI 2953 

C 15 UNI 2953 

C 20 UN] 2954 

C 30 UNI 2954 
12F2UNIS 114 

C 40 UNI 2954 

(22F 1 UNI S 114) 

C 60 UNI 2954 

C 72 UNI 3545 

C 50 UNI 2954 

C 98 UNI 3545 

C 16 UNI S 116 


Unificación 


o fabricante 


Tabla 238 ( continuación) 


Acero UN! 
“correspondiente 


C 20 UNI 2954 

12 F1UNIS 114 

12 F2UNI S 114 

C 30 UNI 2954 

25 MC 6 UNI 2954 

35 MS 5 UNI 2954 

C 50 UNI 2954 

C 60 UNI 2954 

C 98 UNI 3545 

(35 CM 4 UNI S 114) 
(35 MS 5 UNI 2954) 
100 C 6 UNI 3097 
20M 6 UNI S 116 
20M6 UNI S 116 

28 MCV 5 UNI S 114 
50 CV 4 UNI S 114 

X 15 C 13 UNI 4047 

X 12C 17 UNI 4047 

X 20 CN 16 UNI 4047 

X 25 C 26 UNI 3161 

X 8 CNNb 1811 UNI 4047 
X 12 CN 1811 UNI 4047 
X 8 CND 1712 UNI 4047 
X 25 CN 2520 UN! 4047 
15 NC 5 UN! 2953 

19 CN 5 UNI 2953 

35 NC 5 UNI 2954 

18 NC 13 UNI 2953 

15 NC II UNI 2953 

(25 MC 6 UNI 2954) 
38 CD 4 UNI 2954 

17 NCD 7 UNI 2953 

35 NCD 7 UNI 2954 

40 NCD 7 UNI 2954 

16 MC 5 UNI 2953 

35 CM 4 UNI S 114 

40 C 4 UNI 2954 

50 CV 4 UNI S 114 

20 NCD 2 UN! 2953 

52 S 8 UNI 3545 

38 NCD 4 UNI 2954 

X 15 CF 13 UNI 4047 

X 15 CN 1808 UNI 4047 
15 CNF 1808 UNI 4047 
X 10 CN 188 UNI 3161 
X 8 CN 1910 UNI 4047 
X 12 CN 1811 UNI 4047 
X 20 CN 2412 UNI 4047 
X 25 CN 2520 UNI 4047 
X 8 CND 1712 UNI 4047 
X 8 CNT 1810 UNI 4047 
X 8 CNNb 1811 UNI 4047 
X 15 C 13 UNI 4047 

X 15 CF 13 UNI 4047 

X 32 C 13 UNI 4047 

X 12 C 17 UNI 4047 

X 20 CN 16 UNI 4047 

X 25 C 26 UNI 3161 
100 C 6 UNI 3097 
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8. Fundiciones 


Las fundiciones, aleaciones de hierro-carbono, que 
se trabajan por fusión y no por forja, están muy 
extendidas en-las aplicaciones mecánicas. 

La cementita que contienen las fundiciones puede 
descomponerse parcial o totalmente, como ya se ha 
dicho antes, en hierro y grafito. Esta descomposición, 
al igual que la microestructura de los componentes de 
la fundición, puede ser regulada: convenientemente 
mediante la adición de sustancias especiales (por ejem- 
plo, el magnesio) o con tratamientos adecuados, o 
también siguiendo técnicas diversas durante el proceso 
de fusión. En consecuencia, hay numerosos tipos de 
fundiciones, cada uno con características propias, que 
lo hacen ER E apto para un determinado sec- 
tor de aplicación. ; 

En noviembre de 1959, con una serie de 11 tablas 
(UNI 4366), se ha publicado la unificación de las de- 
finiciones y de la clasificación de las fundiciones bru- 
tas, no aleadas y aleadas. Dicha unificación concuerda 
con los resultados de los trabajos desarrollados en el 
seno de la Comunidad Europea del Carbón y 
del Acero (C.E.C.A.) y comprende no sólo las fun- 
diciones brutas obtenidas por reducción del mineral 
_ en el alto horno, en el bajo horno, en el horno eléc- 
trico, en el horno giratorio, etc., sino también la fun- 
dición obtenida por recarburación del acero en 
cualquier planta metalúrgica (fundición sintética), 
siempre que no esté producida en una fundición y 
colada directamente en su forma definitiva. 

La clasificación de las fundiciones se basa en su 
composición, según el siguiente esquema: 


Fundiciones brutas 
no aleadas 


ordinarias 


para afino: fundición Bessemer (serie 0000); 
fundición Thomas (serie 1000); fundi- 
ción Martin (serie 2000); 
para moldeo: serie 3000; serie 4000; se- 
rie 5000; ' 
con características especiales (serie 6000); 


aleadas (serie 7000) 


fundición especular; 
fundición al fósforo; 
otras fundiciones. 


Para efectos de unificación se indican con el nom- 
bre de fundiciones brutas los productos férricos con 
un contenido mínimo de 1,9 % de carbono, destinados 
a posteriores transformaciones y que contienen como 
elemento principal en peso, el. hierro. 

En las fundiciones brutas los demás elementos 
componentes están sujetos a los siguientes límites: 
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Fósforo < 15% Cromo <= 30% 
Silicio < 8% Wolframio < 40 % 
Manganeso < 


30% Otros elementos (aluminio, co- 
bre, molibdeno, níquel, azufre, 


titanio, vanadio, etc.), suma- 
dos < 10%. 


Estos límites son 


válidos naturalmente para las 
fundiciones aleadas. 


Para las fundiciones no aleadas el contenido má- 
ximo de los diversos elementos es el siguiente: 


Fósforo < 250% Níquel < 0,30 % 

Silicio < 80% Azufre = 0,08 % 
Manganeso < 6,00% Titanio < 0,20 % 
Cromo 2< 020% Otros elementos < 0,10 % 
Cobre < 0,30% (para cada uno). 


Las fundiciones no aleadas ordinarias, como se ha 
dicho, se dividen en fundiciones para afino, destina- 
das a la fabricación de acero mediante afino, y fun- 


diciones para moldeo, destinadas a la fabricación de 
piezas fundidas. 


Las fundiciones de afino se dividen en: 


Fundición Bessemer, destinada a la fabricación 
de acero en el convertidor, con producción de escoria 
ácida poco usada en Europa. 


Fundición Thomas, destinada a la fabricación 


de acero en el convertidor, con producción de escoria 
básica. 


Fundición Martin, destinada a la fabricación de 


acero por el procedimiento Martin-Siemens, con adi- 
ción de chatarra. 


Se prescinde de la enumeración de los varios tipos 
de estas fundiciones y de su composición, puesto que 
no interesan al dibujante. 

Las fundiciones para moldeo, destinadas a la fabri- 
cación de piezas fundidas, se caracterizan por su con- 
tenido en fósforo, según la tabla 239. 

Las fundiciones con contenido de fóstoro hasta 
un 0,5 Y se designan provisionalmente, según el por- 
centaje de fósforo, silicio y manganeso, con los nú- 
meros de serie que resultan de la tabla 240. , 

Además de la reciente clasificación de las fundi- 
ciones que se acaba de exponer, se usan en la prác- 
tica otras denominaciones, que se refieren principal- 
mente a sus características. Esta clasificación vulgar 
se ha resumido en la tabla 241. 

Sólo se ha unificado una p+queña parte de las fun- 
diciones. Se copian en alguns tablas los datos que 
interesan a los dibujantes, tanto para tipos. unificados 
como no unificados, pero de uso muy extendido (ta- 
blas 242 a 246). 


Tabla 239 


Composición de las fundiciones para moldeo, según su contenido en fósforo 


f Con proporción de fósforo Con proporción de fósforo 
Calidad hasta 0,5 Z superior a 0,5 % 


Carbono 
Fósforo 
Silicio 
Manganeso 
Azufre 


De 3000 a 4500 > De 4600 a 5000 l 


Tabla 240 


Composición provisional con números de serie de las fundiciones 
según el porcentaje de fósforo, silicio, manganeso 


z Proporción de silicio 
Fósforo ` Manga- 


TE -1 | 3234 | 322 | a252 | 3062 | 3272 | | 3282 | 3292 | 
I 3233 E ae o T 


0,7 =1 EACE | 4072 | | 4082 | | 4092 | 4102 | 
IEEE a ae Lee 

COE eee de] eje]. 02] 
EE [uo [e eones [em foo em 
CEE || e 1 

EOL 
o | o [o e 


| 465s | ases | 4o78 | asss | seos | aros | sns | aras 
O III 
| ess | sas | aso | ses | aero | sees | asos | ooo | as | aos | 
[om1 | sose | som | sose | soe | sorz | sose | soz | sioz | sme | sie | 
EEE e e a AECE 
| oza | 52e | see | sose | sose | sere | sez | szop | ssop | som | so | 
ses es | oss [a | sore | sess | seos | 500 90 sm 


0,08 — 0,12 


0,16 — 0,30 


0,30 — 0,50 


0,50 — 0,70 
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Tablo 241 


Clasificación práctica y característica de las fundiciones 


Fundiciones blancas 


El carbono se halla en forma de carburo de hierro (cementita): estructura argéntica, frágil, durísima; fun- 
den a ~ 1100" C: de imposible o mal mecanizado en frío, debido a su dureza y fragilidad. Tienen gene- 


ralmente un porcentaje indispensable de manganeso, que facilita la formación de la cementita, dificultando 
Ja grafitización, especialmente si la velocidad de enfriamiento es elevada. 


Se emplean para fabricar piezas que hayan de resultar de gran dureza y que en su funcionamiento no 
estén sometidas a choques [mandíbulas de trituradoras, corazas de molinos, bombas para barros, etc.). 
Más empleada como material de partida para la obtención de fundición maleable. 


Fundiciones maleables 


La fundición blanca, calentada durante bastante tiempo a la temperatura conveniente, se maleabiliza 
{sin llegar nunca a ser forjable), es decir, adquiere una pequeña resistenci: la tracción y las piezas 
fundidos se pueden aún enderezar, si han experimentado una deformación :===terada. La maleabilidad se 
puede obtener por diferentes procedimientos: 


a) Método europeo o de núcleo blanco. Piezas (pequeñas o por lo menos de poco espesor) encerradas 
en una caja que contiene el material oxidante (polvo de óxido de hierro) que ha de producir una descar- 
buración, se mantienen durante un tiempo de 90 a 120 horas a 800-900* C. 


b} Método omericano (o de núcleo negro). Ambiente neutro; calentamiento lentísimo de 40-50 horas 
para llegar gradualmente a lo temperatura ambiente de ~ 820" C; mantenimiento de esta temperaturo 


durante 50 horos; enfriamiento lentísimo de unas 60 horas de duración. Se produce la grafitización de la 
cementita en nódulos. 


c) Método Robiette (variante moderna del método europeo). Las piezas de fundición blanca se ponen en 


un horno (de 900 a 1050* C) en ambiente oxidante {mezcla de óxido de carbono, 20% y anhidrido car- 
bónico) que descarbura la fundición, dejando el núcleo blanco. 


La fundición maleable de. núcleo blanco puede presentar estructura de matriz ferrítica, perlítica o sorbí- 
tica, según sea la estructura de la fundición de que se ha partido. Puede mecanizarse y soldarse y tiene 
buena resistencia mecónica, especialmente después de un tratamiento de bonificado. 


Fundiciones grises 


El carbono se halla en parte en forma de grafito y en parte en forma de cementita, uniformemente dis- 
tribuidos, por lo que la fractura es gris. Porcentaje de carbono alrededor de 3,4 %: son de buen meca- 
nizado, con buena resistencia a la compresión, frágiles, de dureza mediana o moderada. De extraordinario 
empleo en el moldeo .mecánico. Hay cinco tipos unificados (véase tabla 242). 


Fundiciones atruchados 


El carbono se halla aqui también en parte en forma de grafito y en parte en forma de cementita; pero 
distribuidos irregularmente por lo que la sección se presenta con manchas. 


Fundiciones negras 


Todo o casi todo el carbono se presenta en estado grafítico, por lo que la fractura es negra. Caracterís- 
ticas semejantes a los de la fundición gris, pero de inferior calidcd; por lo que se emplean menos. 


Fundiciones Fundiciones especiales, patentados, obtenidas por inoculación del siliciuro de calcio en la fundición tíquida 
meheaníticas en el momento de la colada, con lo que se obtiene una grafitización finísima, que da una estructure 
compacta laminillas grafíticas pequeñisimas en estructura perlitica) con buena resistencia a las solicita- 


ciones mecánicas, notable facilidad de mecanizado, soldabilidad y capacidad de recocido, temple y revenido. 


Fundiciones esferoidales 


Obtenidas con la adición. de magnesio-niquel a la fundición ordinaria (con porcentaje de carbono 
324%, $, 152,5 %; Mn 06%; $ 20,05%; P<0,1 %) que produce la formación de pequeños 
nódulos o esferas en la masa perlitica o férrica o austenítica de la fundición. 


Se han difundido recientemente en la técnica mecánica, por sus excelentes propiedades mecónicas y tec- 
nológicas que les han permitido sustituir en muchas aplicaciones a los aceros; presentan fluidez, colabili- 
dad, resistencia al desgaste, a ta corrosión y al calor como las fundiciones; facilidad de mecanizado, 


ductilidad, resistencia a las solicitaciones, alargamiento y resiliencia mucho mayores; cierta soldabilidad; 
posibilidad de recocido, normalizado y temple. 


Fundiciones especiales 
(aleadas ) 


La adición de níquel, cromo, molibdeno acrecienta algunas de sus. propiedades. Algunas de éstas han 
recibido nombres especiales (Ni-resist., etc.). Hay muchisimos tipos. con adición de elementos aleados 
(cromo, níquel, silicio, molibdeno, etc.) que acrecientan algunos propiedades, dan a las piezas fundidas 
variadas estructuras, etc. Se emplean para coquillas, estampas para aleaciones ligeros, etc. 


No están unificados: cada tipo se acostumbra indicar con la indicación de la aplicación más característica, 
como se ve en la tabla 244; en la cual se han copiado algunos datos de los tipos más usados corrien- 
temente. 
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Tobla 242 


Ensayo 
de tracción 
Designación Carga unitaria Carga mínima Carga unitaria Flecha mínima Aplicaciones 
de rotura de rotura de rotura de rotura 
p 


Piezas fundidas en general sin requi- 
G 00 UNI 668 sitos especiales. 


convencional 


“Piezas en general: bancadas poco car- 
G 15 UNI 668 gados. 

Piezas en general. Zapatas para fre-' 
G 18 UNI 668 nos de ferrocarril. Bancadas. 

Piezas en general. Discos de fricción. 
G 22 UNI 668 Culatas de motores. Bancadas carga- 

das. Engranajes. Volantes. 

Piezas cargadas. Piezas resistentes al 

desgaste. Tambores de frenos. Cilin- 
G 26 UNI 668 dros de compresores. > > 


N. B. 


Ensayos de tracción UNI 556; de flexión UNI 559. Tratamientos tolerables: recocido para mejorar la maquinobilidad; estabilización 
para eliminar las tensiones internas; endurecimiento para aumentar la resistencia superficial al desgaste. 


Tabla 243 
Piezas moldeadas de fundición maleable (De UNI 3779) 


Ensayos facultativos 


Características mecánicas (ensayos obligatorios) 


Ensayo de tracción 


Doblado 
Ti D OS Ensayo 
ipo esignació iámetro f . 
k aventnra Carga Alarga- Carga Ensayo del rodillo, de Aplicaciones 
de UNI Diámetro R miento A, s de dureza | ángulo de doblado 
fundición de la de rotura de Brinell doblado y | dinámico 
> medidas de 
probeta (mínima) fluencia Hd probeta. 
ma kg/mm? | kg/mm? fv. tab. UNI} Walker 


Palancas, ruedas, mandos; 
tuberías; soportes; válvulas 
de agua. 


Piezas de pequeñas dimen- 
siones para máquinas agrí- 
colas; Órganos no carga- 
dos; válvulas de agua. 


Corriente 


=> 


GMN 37 


pS 
N 


Maquinaria textil; disposi- 
tivos de frenos ferroviarios; 
piezas de motocicletas y bi- 
cicletas. (Se puede soldar.) 


Construcciones ferroviarias 
y automovilisticas; máqui- 
nas agricolas; soportes de 
líneas eléctricas. (Se puede 
soldar.) 


SES 
.-. 


36 
38 2 
40 


Construcciones automovilis- 
ticas de cubos, cajas, guías, 
suspensiones,. zapatas de 
frenos, casquillos, válvulas. 
(Se puede soldar.) 


Válvulas de agua; uniones; 
elementos de pequeñas di- 
mensiones de máquinas de 
operaciones. 


Válvulas de agua; uniones; 
piezas de maquinaria li- 
gera. 


Negra 


Uniones y válvulas; órga- 
nos de máquinas, ligeros y 
poco cargados, maquinaria 
textil. 


ma 
mM 
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Tabla 244 
Algunas de las fundiciones especiales de uso más corriente (no unificadas) 


| Tratamientos térmicos | | Tratamientos térmicos | . Características mecánicas | 


Ensayos de 
tracción y flexión 
aa 


Desig- 


nación 


Dureza 


conven- Brinell Aplicaciones 
cional do 
(máximo) 


Para Automóviles Y motores die- 
segmentos 
de 
émbolos 


= Para segmentos centrifuga- 
Para segmentos y pora 
22 — 30 180 — 220 | gruesos segmentos para 
diesel rápidos. 
de 350 a 430 
aire 


Cilindros y monobloques de 
automóviles y .compresores. 


aceite o sales 


Para 


¿e d Cilindros y monobloques de 
ia ie i re ee (SO ECN CU 
y tubos h pidos.- 

de los 


de. 800 a 820 


aceite 


Tubos de cilindros para mo- 
tores de automóvil y diesel 
rápidos: Engranajes. 


cilindros 


aire 


180 -- 230 
en el núcleo 
~ 250 
en el núcleo 


~ 220 


en el núcleo 


Antifricción 


Guías de válvulas. Guías de: 
empujadores. Pistones de 
automóvil. 


Pistones. 
vulos. 


Asientos de vál- 


Volantes de automóvil. Po- 
leas pora grandes cargas. 


Para 
volantes, 
árboles, 
poleas, 
engranajes 


~ 230 


en el núcleo 


Cigúeñales. Engranajes. Pis- 
tones 


Cigúeñales. 


Engranajes muy cargados 
(reduétores y motores de 
automóviles); piezas ex- 
puestas a desgaste por 
abrasión, 
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aceite o sales 


~ 300 


en el núcłeo 


Para 
nitruración 


Tubos y bloques de ciiin- 
dros. Engranajes y piezas 
sujetas a desgaste. 


~ 246 


en el núcleo 


Culatas de cilindros. Trons- 
formadores. Bombas para 
dragas. 


Placos de molino. Mezcla- 
dores. Cilindros y cuerpos 
de bomba para barros. To- 
beras de inyectores. 
Moldeo en arena. Industria 
del cemento Y cerámica. 
Trituradoras, mezcladoras. 
Llantas de molino. 


Blanca B- 400 ~- 475 


Arboles acodados para com- 
presores. Volantes. Culatas 
para motores de combus- 
tión interna. Camisas de 
cilindros. Cubos de ruedas. 
Bancadas de prensas. 


Esferoidal GS f 700 180 — 240 


Resistente 


Para temperaturas elevadas 


al calor de trabajo, hasta 820°C. 


Tabla 245 


Fundiciones esferoidales 


(No unificadas. Datos promedios de resistencia) 


Características mecánicas 


Tipo de fundición 


i 
Carga Carga i 
y su unitaria unitaria Alargamiento Dureza Características y aplicaciones t 
dedidhación mínima de minima de (sobre 50 mm) Brinell 
g á fluencia rotura % Hd 
5 R kg/mm* 


kg/mm? kg/mm? 


Perlítica 


Fundicion de gran resistencia mecánica, en estado 
de 200 a 270] crudo de fusión. Buena resistencia ol desgaste. 
Templable a la llama y por inducción. 
42 10 
de 140 a 190 
(32 — 42) (42 -- 56) (10 — 25) 
MEA AS 
70 — 84 > Admiten tratamiento de normalizado y revenido 
de 200 a325 | o bien de temple y revenido. Se pueden endurecer 
(70 — 105) a ta llama y por inducción. 


ess La estructura puede mejorarse por recocido. Tiene 
Ferrítica 


buena tenacidad y se trabaja bien. Templable a 
la Hama y por inducción. 


Perlítico 
ferrítica 


La estructura perlitico-ferrítica se obtiene direc- 
tamente en estado crudo de fusión o bien con el 
adecuado tratamiento térmico. 


Martensítico 
sorbítica 


Fundiciones esferoidales 


Resistentes al calor y a la corrosión. Magnéticas 
y fácilmente soldables. 


Resistente 
al calor 


Presenta excelente resistencia a la corrosión y a 
las temperaturas elevadas. 


Amagnética. Resiste bien el calor y los acidos. 
Presenta elevada resistividad eléctrica y buena 


resistencia a la corrosión y al desgaste. Empleada 
en contrucciones eléctricas y navales. 


Buena resistencia al calor, a la erosión, a las sa- 
les reductoras, al vapor vivo. Empleada pora ro- 
tores de bombas, pequeñas hélices, etc. 


Fáciimente soldable. Apropiada para aplicaciones 
a temperaturas bajas y medianas. 


Esferoidales Ni- Resist. 


Presenta buena resistencia al vapor húmedo, a los 
barfos y a los abrasivos: tiene pequeño coeficien- 
te de dilatación. Apropiada para bombas, válvu- 
las, cilindros para fábricas de papel, piezas suje- 
“tas a rápidas variaciones de temperatura. 


Presenta buena resistencia a la corrosión, a la 
erosión y a la acción del calor, hasta la tempe- 
ratura de 800* C. Tiene buena resistencia al des- 
. gaste también a bajas temperaturas. 


Tobla: 246 
Fundiciones meheanitas (No unificadas. Datos más corrientes 
de interés para los dibujantes) 


Carga Ensayo de Dureza 
Tipos y bid o Brinell Tratamientos térmicos 
a P minima : : 
; i A asi aplicaciones 
denominaciones; de rotura minimo Hd YSP 
kg/mm? kg/mm? 


Recocido: 675 =- 705°C; 870; temple 850 + 875°C laceite 
o agua); revenido 200 .- 430° C. Árboles acodados de com- 
presores, motores de combustión interna. Culatas motores 


diesel. Camisas motores. Cuerpos de válvulas A. P. Estampas 
para prensas. 


Recocido: 675 + 705°C; 870°C. Puede sufrir otros trata- 
mientos. Árboles acodados para compresores y motores. Rue- 
dos. Tambores. Engranajes para altas velocidades. 


Recocido: 670 -. 695° C; 860°C. Puede sufrir otros trata- 
mientos. Ruedas. Tambores. Engranajes para velocidades me- 
dias. Volantes. Cilindros. 


Recocido: 670 = 695°C; 860” C. Se trabaja fácilmente por 
tener el grano muy fino. Cabezales de tornos. Poleas. Partes 
de soportes. Bancadas de prensas. Piezas resistentes a pre- 
siones elevadas. 


Recocido: 665 + 680" C; 845°C. Se trabaja fácilmente por 
tener el grano muy fino. Piezas de espesor. menor de 6 mm. 


Pequeños cilindros y sus camisas correspondientes. Válvulas. 
Piezas para resistir presiones elevadas. 


Recocido:. 665 + 680° C; 845°C. Se trabaja fácilmente por 
tener el grano muy fino. Sustituye a la fundición .corriente 
por la facilidad de mecanizado. 


Para moldeos mecánicos 


Piezas moldeadas tijeras y medianas, resistentes hasta. 
600° C. Placas de hornos, estufas. Estampas y cilindros para 
la fabricación del vidrio. Soportes. Tuberías para refinerías. 


Piezas resistentes hasta 650° C. Piezas de máquinas para 
moldear en coquilla. Piezas de recalentadores. Piezas de que- 
madores. Guías de laminadores. 


Piezas moldeadas para resistir hasta 725° C, duras, mecani- 
zables con herramientas de carburos. Partes de hornos, de 
gasógenos. Crisoles. Retortas para fabricación de azúcar. 
Piezas de refinerías. 


Piezas moldeadas resistentes hasta 850°C, durísimas y de 
difícil mecanizado. Partes de retortas para gas. Placas para 
muflas. Recipientes para industria química. Quemadores, ba- 
rras de parrillas y uniones de hogares. 
Piezas moldeadas resistentes hasta 900° C, para variaciones 
muy lentas de temperatura. Cajas para recocer y cementar. 


Retortas. Partes de hornos rotativos. Parrillas y barras es- 
peciales. 


Para piezas moldeadas. 
resistentes al calor 


Piezas sujetas a variaciones de temperatura. Lingoteras. Vál- 
vulas de descarga. Partes de hornos y vaporizadores. Puertas 
y revestimientos para hornos de coque. 


Admite temple y revenido. No mecanizable. Engranajes. Tam- 


bores para frenos, grúas, cabrestantes. Levas. Estampas. Cu- 
chillas para mezcladoras. 


Admite temple y revenido. No mecanizable. Engranajes. Guias 
de válvulas. Cilindros de laminadores. Estampas para pren- 
sas. Camisas de cilindros. 


No mecanizabie. Revestimientos de muelas. Troqueles para 
ladrillería y prensas. Discos y placas para trabajos del car- 
bón. Conducciones de grava. Cuchillas para trabajos de arcilla 
y arena. 


No mecanizable. Instalaciones para industrias de cemento, 
arcilla y mosaicos. Piezas de dragas y bombas. Rotores de 


máquinas para chorro de arena. Placas para fabricación de 
abrasivos. 


Resistentes al desgaste 


No mecanizables. Para moldear en coquilla. Partes de mó- 
quinas para industrias de cemento, baldosas y abrasivos. 
Partes de dragas. Ruedas para minería. 


No mecanizable. Para moldeo en coquilla. Poleas de gargan- 
ta. Cilindros de laminadores. Excéntricas. Pequeños engrena- 
jes. Ruedas para vagonetas de minas. Piezas finas moldeadas. 


Para partes en contacto con ácidos concentrados (excepto los 
acidos nítrico y clorhídrico). Apropiado especialmente para 
ácido sulfúrico hasta 75 % y aún de 95 %. 


Resistentes 
a la corrosión 


Para partes que deban resistir los úlcalis. Válvulas y acceso” 
rios. Bombas. Recipientes. Vaporizadores, etc. 


Capítulo II 


COBRE Y SUS ALEACIONES 


9. Generalidades 


El cobre, metal muy conocido de color rojo, con 
un peso específico de 8,9 kg/dm?, punto de fusión 
1083” C, maleable, dúctil, muy buen conductor del ca- 
lor y de la electricidad, se emplea como metal: 

a) en la industria eléctrica, como conductor, en 
forma de hilos, cintas, etcétera. 

`b) laminado y batido, para calderas, autocla- 
ves, aparatos de destilación, serpentines, tuberías de 
vapor, etcétera, 

Las calidades del cobre están unificadas en la tabla 
UNI 1704-5, del modo siguiente: 


CU 99,9 UNI 1704: cobre electrolítico en cáto- 
dos con porcentaje de cobre puro = 99,9 %. (Ejemplo 
de aplicaciones: bronces fosforosos; aleaciones para 
resistencias eléctricas; aleaciones -para trabajos plás- 
ticos, etcétera). 


E CU 99,9 UNI 1704: cobre electrolítico, con 
porcentaje de cobre puro > 99,9 %, colado, en lingo- 
tes, panes o barras. (Ej. de aplicaciones: barras, per- 
files, cintas, chapas, tubos, hilos, para empleo exclu- 
sivo como conductores eléctricos). 


CU 99,7 UNI 1704: cobre refinado de 1. cali: 
dad, con porcentaje de cobre puro = 99,7 %. (Ej. de 
aplicaciones: barras, perfiles, chapas, tubos, hilos, 
manufacturas de extrusión, estampadas y forjadas, 
aleaciones para trabajos plásticos, etcétera). 


CU 99,5 UNI 1704: cobre refinado de 2.* cali- 
dad, con porcentaje de cobre puro = 99,5 %. (Em- 
pleos, como el anterior.) 


A CU 99,7 UNI 1704: cobre refinado contenien- 
do arsénico, con porcentaje de cobre y arsénico 
= 99,7 % (máximo de arsénico 0,50 %). (Ej. de apli- 
caciones: placas, tirantes, planchas para hogares de 
locomotoras y en general materiales expuestos a tem- 
peraturas relativamente altas y a oxidación.) 

Pero mayor importancia que los usos indicados 
como metal técnicamente puro, tienen sus aleaciones, 
cuyo consumo es enorme. 

Efectivamente, después de las aleaciones siderúr- 
gicas, las aleaciones de cobre son las de mayor apli- 
cación en la industria mecánica y se conocen con los 
nombres de bronces y latones. Pueden obtenerse por 
fusión o por fabricación plástica. 

Actualmente hay todavía cierta confusión en las 
aleaciones de cobre, debido al hecho de que se publi- 
caron hace tiempo las tablas de unificación de los 
diferentes grupos y tipos de aleaciones de esta clase, 
tablas que hace poquísimo tiempo han sido sustitui- 
das, en parte, por la tabla UNI 4244, que da numero- 
sas definiciones y clasificaciones de las aleaciones de 
cobre, limitadas a las de fabricación plástica. 


Expuesto este breve resumen de las definiciones 
más importantes de la tabla citada, en espera de que 
se complete la unificación, daremos a continuación la 
clasificación práctica, de uso corriente, de las alea- 
ciones de cobre, con los datos que sean de más interés 
para el dibujante, datos que se han sacado en lo po- 
sible de las tablas UNI actualmente en vigor o sólo 
parcialmente sustituidas. 

Veamos, pues, las definiciones principales conteni- 
das en la tabla UNI 4244, en la que se indican tam- 
bién las diferentes normas para los ensayos a que se 
someten eventualmente las aleaciones de cobre. 

Las aleaciones de cobre de fabricación plástica son 
las que contienen el cobre en proporción no inferior 
al 50 % y destinadas a la producción de semifabrica- 
dos obtenidos mediante deformación plástica. Se cla- 
sifican del siguiente modo: 

Aleaciones en estado bruto de fusión destinadas a 
ser sometidas a deformación plástica en caliente o en 
frío. Se designan con la sigla P antepuesta a la desig- 
nación de la aleación separadas por un guión. 

Aleaciones en estado de semifabricados, dividi- 
das en las siguientes clases: 


laminados sigla Pl 
de extrusión sigla Pe 
forjados sigla Pf 
estampados sigla Ps * 
estirados sigla Pt ** 


Las aleaciones de cobre de fabricación plástica se 
dividen también en los tipos que indicamos a conti- 
nuación, según los elementos aleados con el cobre. 


A. Latones: 


a) binarios (sigla OT) ***: aleaciones de cobre 
conteniendo como elemento aleado único el cinc; 

b) especiales (sigla OTS)***: aleaciones de co- 
bre conteniendo como elementos aleados, además del 
cinc, uno o más elementos, cada uno de ellos en can- 
tidad inferior a la de cinc, adecuados para variar la 


estructura o las características de la correspondiente 
aleación binaria simple. 


B. Alpacas (sigla ALPA): aleaciones ternarias de 
cobre conteniendo como elementos aleados al cobre, 
cinc en proporción superior al 10 % y níquel en can- 
tidad variable, pero siempre suficiente para dar a la . 
aleación color plateado. 


C. Bronces: 


a) binarios (sigla B): aleaciones de cobre conte- 
niendo, como elemento aleado único, estaño; 


* En italiano: stampati. N. del T. 


** En italiano: trafilati. N. del T. 
*** En italiano: ottoni; ottoni speciali. N. del T. 
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b) especiales (sigla BS): aleaciones de cobre con- 
teniendo, como elementos aleados al cobre, además 
del estaño, uno o más elementos (ninguno de los cua- 
les esté en proporción superior a la del estaño) ade- 
cuados para modificar la estructura o las característi- 
cas de la correspondiente aleación binaria simple, 


D.. Cuproaleaciones especiales (sigla CU). 


El estado de suministro de' los semifabricados se 
define indicando la forma de obtención (por lamina- 
ción, extrusión, forja, estampado, estirado) y el estado 
físico, que puede ser uno dë los siguientes: 

recocido (sigla R); endurecido (sigla H); templa- 
do (sigla T); bonificado (sigla B); revenido (sigla V); 


` normalizado (sigla D); envejecido artificialmente (si- 


gla A). 


El grado de endurecimiento se indica con un nú- 
mero de dos cifras (a continuación de la sigla H) que 
se calcula aplicando una de las dos fórmulas siguien- 
tes, en las que A y a son las secciones inicial (estado 
R) y final de la pieza; y S, y S„, respectivamente, el 
espesor inicial y final de la pieza (lámina, cinta, etc.). 


H = 100272 H — 100 Zi: 
A So 
Después de estas definiciones, pasemos a tratar de 
los caracteres de las aleaciones de cobre. 


La carga de rotu- 


Propiedades de los bronces según el porcentaje de estaño 


Resistencia Dureza Ductilidad Maleabilidad Fusibilfidad Temple Color 
a los esfuerzos 


10. Bronces 


Con este nombre se designa una extensa serie de 
aleaciones en las que el principal elemento aleado al 
cobre es el estaño. Pueden contener otros elementos 
cuyo objeto es aumentar algunás de las propiedades 
de los bronces,.con el fin de hacerlos más apropiados 
para empleos especiales. Se tienen por lo mismo Jos 
bronces con sólo estaño, los bronces al cinc, al plomo, 
los bronces de aluminio, etcétera. 

Pueden, pues, los bronces adquirir, según su com- 
posición, características tecnológicas que los hagan 
apropiados para la producción de piezas mecánicas, 
ya sea por procedimientos plásticos (perfiles, lamina- 
dos) o por medio de fusión: y propiedadas físicas y 
químicas que pueden hacerlos excelentes para usos 
especiales. Veamos algunas de estas propiedades. 


Bronces con solo estaño. Son las aleaciones co- 
nocidas ya en las épocas más remotas (Edad de Bron- 
ce) y están constituidas por cobre y estaño solamente: 
el cobre se halla en una proporción en peso que varía 
del 78 al 96%. La adición del estaño da una alea- 
ción que tiene, comparada con el cobre, más fusibili- 
dad y más dureza y resistencia: puede, además, darle 
especiales propiedades físicas y químicas (por ejem- 
plo, la sonoridad, que hace que determinados bronces - 
sirvan para la fabricación de campanas). 

En las tablas siguientes, 247 y 248, se puede ver 
de qué modo influyen las proporciones de estaño en 
las propiedades características de la aleación. 

Tabla 247 


La dureza Hd au- 
menta al aumen- 
tar el % de Sn, 
hasta alcanzar 
Hd=240 para Sn 
= 30 %; luego dis- 
minuye. 


Disminuye al ou- 
mentar el % de 
Sn, hasta casi re- 
ducirse a cero pa- 
ra Sn= 30 % 


Disminuye al au- 
mentar el % de 
Sn; hasta Sn = 
=5 - 10% los 
bronces se pueden 
trabajar en calien- 
te y en frio. En- 


ra R aumenta al 
aumentar el por- 
centaje de Sn, lle- 
gando hasta R= 
= 22 kg/mm? para 
Sn = 18 %. Después 
R baja rápidamen- 
te reduciéndose a 
56 kg/mm? 
cuando Sn=40 %. 


La fusibilidad au- 
menta al aumen- 
tar el contenido 
de estaño: la aleo- 
ción resulta más 
fluida que ta fun- 
dición y Hena bien 
tre el 10 y el 25 | el molde, sin re- 
por ciento son frá- | chupe, dando pie- 
giles en caliente y į zas perfectas. 

en frío. 


Los bronces to- 
man un temple 
negativo, es decir, 
se hacen más ma- 
leables. 


El estaño (blanco) 
actúa como deco- 
lorante de! cobre 
(rojo); hasta el 
4 % de Sn, ta aleo- 
ción conserva el 
color rojo, del 4 
al 10% el color 
es dorado;. luego 
se vuelve amarillo, 
y pasando del 38 
por ciento de Sn el 
color es blanco. 


Tabla 248 


Porcentajes de estaño 


30 = 36 % 


Bronce para medallas 


Bronce tenaz 


Bronces duros y resis- 


Bronces para campanas 
tentes- 


Bronces poro espejos 


Se trabaja bien en frío y 
por tanto es apropiado 
pora acuñar con troque- 
les de acero. 


Adecuado para piezas 
fundidas no sujetas «a 
choques, pero que sean 
resistentes a presión, fro- 
tamiento, etc. (Ruedas 
dentadas, válvulas, etc.) 


Duros y compactos, de 
sonido resonante: por su 
gran fluidez ilenan bien 
los moldes. 


Adecuados pora la fabri- 
cación de espejos de cO- 
lor blanco reluciente, 
inalterables por los agen- | 
tes atmosféricos. 


Adecuados para cojinetes 
no sujetos a choques. 


Bronces unificados. Las tablas UNI 1698 y 1701 
unifican algunos tipos de bronces de solo estaño. La 
tabla 1698 se refiere a los tipos corrientes que se en- 
cuentran en el comercio en forma de panes; la 1701, 
en cambio, corresponde a los bronces fosforosos en 
piezas moldeadas, así llamados impropiamente porque 
en su producción se emplea el fósforo como desoxi- 
dante, obteniéndose más homogeneidad de las piezas 
moldeadas y a la vez mayor dureza y fragilidad. 

Los bronces unificados de solo estaño se designan 
con la letra B seguida de un número que indica el 
porcentaje de estaño y de la sigla UNI con el número 
de la tabla de unificación correspondiente. 

Ejemplo: B 20 UNI 1698: bronce de solo estaño, 
normal, en panes, con porcentaje de estaño de 20 % 
(tablas 249 y 250). 

B 20 UNI 1701; bronce fosforoso de solo estaño, 
en piezas moldeadas, con 20 % de estaño. 


Bronces al cinc. Son bronces que, además del co- 
bre y del estaño, contienen alguna cantidad de cinc, 
que da a la aleación mayor fluidez en la colada y 
por lo tanto las piezas moldeadas resultan más com- 
pactas; pueden contener también otros elementos, co- 
mo plomo, níquel etcétera. 


Los tipos unificados, se designan en las mismas 
tablas antes citadas (1698, en panes, 1701, en piezas 
fundidas) con la letra B seguida del símbolo Zn del 
cinc y de su porcentaje, de la sigla UNI y del número 
de la tabla correspondiente. 

Ejemplo: B ZN 8 UNI 1698: bronce al cinc en 
panes, con 8 % de cinc; de la tabla se deduce que 
contiene el 7 % de estaño y otros elementos (plomo, 
níquel, antimonio, etc., en pequeñísimas proporcio- 
nes). 

Además de los tipos unificados, se emplean otros 
varios no unificados, entre los cuales recordamos el 
bronce Almirantazgo, generalmente indicado como 
bronce 88/10/2, que contiene Sn 9,5 + 10,5 %; Zn 
1,5 +2 %; Ni 1 %; Pb 0,5 %. 


Bronces aF plomo. La adición de plomo a los 
bronces normales hace bajar la temperatura de fusión 
y disminuye el coeficiente de rozamiento, haciéndolo 
adecuado para metal antifricción en revestimientos de 


piezas moldeadas sometidas a fuertes presiones y des- 
gaste. 


Los bronces al plomo unificados en las tablas 1698 
(en panes) y 1701 (en piezas) se designan con la letra 
B seguida del símbolo Pb del plomo, del porcentaje 
de éste, del símbolo UNI y de la tabla de unificación 
correspondiente. 

Ejemplo: B PB 12 UNI 1698: bronce al plomo 
en panes, con 12% de plomo. De la tabla UNI se 
deduce que contiene el 8 % de Sn y otros elementos 
correctores, como Ni, Sb, Fe, etcétera. 

En la tabla UNI 2527 se indican las características 
de los semifabricados de bronce, obtenidos por proce- 
dimientos plásticos (tabla 251). 


Bronces de aluminio. Se conocen con el nombre 
de bronces de aluminio las aleaciones de cobre (cu- 
praluminio) en las que el aluminio se halla en propor- 
ciones no superiores al 10%. También se dividen 
estos bronces en dos clases: los apropiados para fa- 
bricaciones plásticas y los apropiados para moldeo, 
es decir para fabricar por fusión. 

Igualmente se pueden añadir a estas aleaciones 
otros elementos que aumenten. alguna de sus propie- 
dades tecnológicas, mecánicas o` fisicoquímicas; en 
este caso los bronces de aluminio se llaman especiales. 
Los elementos aditivos son el níquel, el hierro, el man- 
ganeso, el cobalto, el plomo. 

La adición del níquel, que en general aumenta la 
dureza de las aleaciones y las vuelve más compactas, 
aumenta la ductilidad de la aleación si está en pe- 
queña cantidad, la disminuye si está en cantidad im- 
portante. El hierro afina el grano de la aleación y 
aumenta su resistencia a la corrosión; el manganeso 
eleva la carga de rotura y de fluencia, afina el grano y 
aumenta la dureza. La adición de cobalto le da mayor 
dureza; el plomo rebaja el punto de fusión y el valor 
del coeficiente de .rozamiento. 

Para designar los bronces de aluminio, con solo 
aluminio, se emplea la letra G o la letra P, según que 
el material sea apropiado para moldear * o para fabri- 
cación plástica; siguen los símbolos del cobre y del 
aluminio CU, AL, y a continuación el número que 
indica el porcentaje: de aluminio, finalmente la sigla 
UNI y el número de la tabla correspondiente. 

Para los bronces especiales, después de los sím- 
bolos CU AL viene la letra S seguida de 1. H, II, etc. 

Ejemplo: G CU AL 9 UNI 2511: Bronce de alu- 
minio con 9 % de aluminio. 

G CU AL S II UNI 2512: Bronce de aluminio 
especial. 

En las tablas 252 y 253 se han resumido las ca- 
racterísticas unificadas de estos bronces de aluminio. 


11. Latones 


Se da el nombre de latones a. las aleaciones de 
cobre que tienen como elemento principal aleante el 
cinc, en proporción no superior generalmente al 45 %. 
A veces se añaden otros elementos, con objeto de 
mejorar alguna de las propiedades tecnológicas, físico- 
químicas o mecánicas del latón: se tienen en este caso 
los latones especiales. 

Aleando el cobre con el cinc, además de rebajar 
el coste del material, mejoran generalmente algunas de 
sus características, como la maleabilidad, la resisten- 
cia, la dureza, la fusibilidad. 

Las propiedades características de las aleaciones 
cobre-cinc no se alteran con los tratamientos térmicos 
de temple. Se tiene buena muleabilidad con un pequeño 
porcentaje de cinc; con porcentajes superiores al 30 % 
disminuye notablemente la maleabilidad. La carga de 


* 


En italiano, getti. N. del T. 
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Tabla 249 


Bronces en panes para fundir 
Bronces con solo estaño. Bronces al cinc. Bronces al plomo 


Ensayo 
D Soe de dureza 
g esignación ; 
Categoria de la calidad As Brinell Ejemplos de aplicaciones 
del bronce nino Hd 10/500/30 
mínimo 


Partes expuestas a fuerte rozamiento (por ejem- 
plo, sectores para cojinetes de quicio, aros elás- 


ticos para bombas, placas sujetas a frotamiento, 
patines, etc.). 


UNI 1698 


Bronces 
con solo 
estaño 


Piezas sujetas a fuerte rozamiento y desgaste: 
casquillos y cojinetes (no revestidos) fuertemente 
cargados, engranajes de deslizamiento y tornillos 
sin fin, aparatos hidráulicos para grandes presiones. 


Piezas de máquinas en general (casquillos de en- 


granajes, etc.), válvulas navales; aparatos eléc- 
tricos. 


Accesorios, juntas, etc., que se hayan de pulir. 


B ZN 8 
0 


BZN7 . 
B ZN 6 


B ZN 4 
UNI 1698 


B ZN 2 

B PB 12 

UNI 1698 

B PB 4 

BS PB 30 

UNI 1698 

BS PB 20 

UNI 1698 

BS PB 15 

UNI 1698 

BS PB 8 l 
MS E e 
BS PB 7 

UNI 1698 


Piezas designadas B ZN 4 UNI 1698 para válvulas 
hasta 120% C; partes de bombas y de condensado- 


res y cojinetes poco cargados; camisas de árboles 
de hélices. 


Bronces 
al cinc 


Soportes, cajas de cojinetes, etc. 


Construcciones mecánicas y aparatos eléctricos en 
general; piezas de paredes delgadas y complica- 
das, por ejemplo, cuerpos de bombas y recipientes 


sujetos a presión de vapor saturado (hasta 225° C} 
camisas de árboles, etc. 


Bridas para tubos, otras piezas que necesiten sol- 
dadura fuerte. 


Cojinetes para grandes presiones superficiales (por 
ejemplo, laminadores en frio). 


Cojinetes para laminadores en caliente, máquinas 
eléctricas. 


Revestimientos de antifricción. 


Bronces 


al plomo 


Piezas designadas B 14 UNI 1698 y B 10 UNI 
1698. 


Cojinetes apropiados para grandes cargas y velo- 
cidades. 


i4 UNI 1698 y B 


10 UNI 


Cojinetes apropiados para grandes cargas y velo- | 
cidades. 
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33 
ue 

E E 
5 vgy 
2 833 5 Ejemplos de aplicaciones 
5 0555 
O ES 

o] 

a poa 


Partes expuestos a fuerte rozamiento (por ejemplo, 
sectores para cojinetes de quicio, aros elásticos para 


bombas, placas sujetas a frotamiento, patines, cam- 
panas, etc.). 


Bronces con solo estaño 


B 20 
UN! 1701 


B 14 
UNI 1701 

B 10 
UNI 1701 
B ZN 8 70 
UNI 1701 
B ZN 7 hasta 120° C, partes de bombas y de condensadores y 
UNI 1701 cojinetes poco cargados; camisas de árboles de hélices. 


ide e E EEES 


Construcciones mecónicas y aparatos eléctricos en ge- 
neral; piezas de paredes delgadas y complicadas, por 
B ZN 4 ejemplo, cuerpos de bombas y recipientes sujetos a pre- 
UNI 1701 sión de vapor saturado (hasta 225° C}, válvulas, vál- 
vulas de compuerta, accesorios para tuberias, etc., para 
fluidos calientes (hasta 225% C), camisas de árboles, etc. 


B ZN 2 Cojinetes para grandes presiones superficiales (por ejem- 
UNI 1701 plo, laminadores en frio). 

B PB 12 Bridas para tubos, otras piezas que necesiten soldadu- 
UNI 1701 ra fuerte. 

B PB 4 70 Cojinetes para laminadores en caliente, máquinas eléc- 
UNI 1701 tricas. 
UNI AI PP] | [peee de aeon | 
or NACEN Piezas designadas B 14 UNI 1701 y B 10 UNI 1701. 
pe ss | - | 5 [o] Cojinetes apropiados para grandes cargas y velocidades. 
RERO s|- ]s]s] Piezas designadas B 14 UNI 1701 y B 10 UNI 1701 
BS PB 7 

UNI 1701 Cojinetes apropiados para grandes cargas y velocidades. 
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Piezas sujetas a fuerte rozamiento y desgaste: casqui- 
llos y cojinetes (no revestidos) fuertemente cargados, 
engranajes de deslizamiento y tornillos sin fin, apara- 
tos hidráulicos para grandes presiones. 


Piezas de máquinas en general (casquillos de engrana- 
jes, etc.), válvulas navales; aparatos eléctricos. 


Accesorios, juntas, etc., aue se hayan de pulir. 


Piezas designadas B ZN 4 UNI 1701 pora válvulas 


Bronces al cinc 


Bronces al plomo 
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Tabla 251 


(De UNI 2527) 


Bronces en semifabricados obtenidos por operaciones plásticas 


Perfiles Ea barras Chapas y flejes Análisis químico 


Trabajos en los que el 
bronce está especial- 
mente indicado para la 
obtención de semifa- 


Clase 


Total 


Cate- | Designación 
, de la de a A As de i i ; 
A calidad entrega 5] Brinell 5| Brinell AS | Brinon ERRESA ide ror ampia PIS 
mín nn H min mn Hd min Hd mín mn máximo % y ARR 
del bronce kg/mm: d Ikg/mm: kg/mm? kg/mm? 
10.0 Zn+Al+Pb+| l 
+ Fe+Si+otro f Laminado, estirado, 


extrusión, mecaniza- 


0,50 


48 130 — 140 (Zn < 0,05 Al < | do en frío, forjado. 
55 140 — 175 < 0,05 Pb < 0,05) 


Recocido 

Prensado 

ii 2527 | Semiduro 
Duro 

Recocido 

Semiduro 
i N Duro 

Durísimo 

pes Recocido 

solo Semiduro 
estaño a pen Duro 

Durísimo 

Recocido 

Prensado 

ei 2527 | Semiduro 
Duro 

Recocido 

S pN Semiduro 
Duro 


BS CD 0,6/I 
UNI 2527 


Laminado, estirado. 


Laminado, extrusión, 
estirado, mecaniza- 
do en frio, forjado. 


Fe+Ni+Al-+ otro 
0,50 


Bronces ordinarios 


Laminado, estirado, 
extrusión, mecaniza- 
do en frío. 


Fe+Ni+Al+ otro 


estirado, 


Laminado, 
extrusión. 


Bronces 
Estirado. 


g al 

fre E 

s BS ZN 1 | Recocido j g äi Laminado. 

E eg UNI 2527 | Semiduro P < 015 
OE ES 


Tabla 252 


Bronces al aluminio para moldeo 


Ensayo de tracción 


(De UNI 2511) 


* Ensayo 
Designación EA j de dureza 
de la Carga unitaria Alargamiento Brinell 
colidad del de roturo As Hd 10/1000/30 Ejemplos de aplicaciones 
E R minima minimo mínimo 
cupraluminio 


(véase n.” 10) 


G CU AL 9 
UNI 2511 


Piezas moldeadas para la 
soportes, válvulas, 
cojinetes. 


industria química, 
manguitos para soportes 


G CU ALSI 
UN! 2511 


Engranajes, ruedas helicoidales, válvulas para 
vapor, cojinetes, soportes, manguitos para so. 
portes, cojinetes. 


G CU ALS Il 
UNI 2511 


Piezas que hayan de resistir al frotomiento, 
patines, ruedas helicoidales. 


G CU ALS 1!) 
UNI 2511 


Tobla 253 
(Da UNI 2512) 


Designación 


Carga unitaria] Alargamiento Ensayo Peso Estado 
de la de rotura A, ` de dureza | espe- de Ejemplos 
calidad del R mínimo Brinell cifico entrega de aplicación 
cupraluminio mimo 


Hd 10/1000/30 
kg/mm? 


` kg/dm” 


Recocido Barras, chapas, tubos y alambres es- 
P CUAL 4 Semiduro pecialmente para industrias quimi- 
cos, alambres para zunchos de mo- 
UNI 2512 Duro tores eléctricos. 
Durísimo 


P CU ALS 
UNI 2513 


Recocido 
Semiduro 


Barras, chapas, tubos, alambres para 
resortes, tlejes y resortes para por- 


taescobillas empleados en electro- 
tecnia. 


Duro 


Recocido 
Semiduro 
Duro 


P CUAL 9 
UNI 2512 


Barras, chapas, flejes, tubos, alam- 
bres, piezas estampadas y forjadas, 
asientos de válvulas para motores de 
combustión, barras torneados, resor- 
tes (en estado durísimo), 


Durtísimo 


P CU ALSI 
UNI 2512 


P CU ALSH 
UNI 2512 


Barras de extrusión o forjadas en ca- 
liente, perfiles, tubos, piezas forja- 
das o estampados, guias de válvulas 
para motores de combustión, asientos 
de válvulas, vástagos de émbolos, 
tornillos sin fin, coronas dentadas, 
ruedas helicoidales, aros elásticos. 


Tratado 
térmi- 


P CU ALS M 
UNI 2512 


camente 


PCUALS IV 
UNI 2512 
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rotura aumenta con el porcentaje de Zn, hasta el 45 % 
de éste: a este porcentaje la carga R es aproximada- 
mente el doble de la del cobre. El color de la aleación 
es rojo de cobre para pequeñas proporciones de Zn 
(hasta el 10 9%); luego tiende al amarillo de oro (Zn 
del 10 al 20 9%). Estas últimas aleaciones (llamadas 
similor, tumbaga, etc.), empleadas en joyería falsa, pa- 
ra Objetos de sobremesa, etc., admiten un hermoso 
pulimento; se pueden trabajar en frío, pero se endu- 
recen y deben por lo mismo someterse a un recocido 
al trabajarlas. 

Con porcentajes del 35 al 45 % de Zn, se pueden 
trabajar los latones en caliente y se utilizan para piezas 
mecánicas. 

El latón se puede trabajar bien por fusión, pose- 
yendo buena fluidez y dando piezas moldeadas sanas; 
sin embargo, su fusión requiere precauciones para evi- 
tar la merma del Zn que tiende a volatilizarse. 

Para los latones, igual que para el bronce, se puede 
emplear el fósforo como desoxidante, obteniéndose los 
latones impropiamente llamados fosforosos, 

Los elementos aditivos principales para los latones 
especiales son el hierro, el níquel, el manganeso, el 
plomo; las aleaciones que se obtienen tieneí muchas 
veces nombres especiales; por ejemplo: metal Aich es 
un latón al hierro con (aproximadamente) Cu 60 %; 
Zn 38 %; Fe 2 %. ; 

El metal Delta (composición media: Cu 55 %; Zn 
41 %; Fe + Mn 2 %; Pb 2 9%) se puede forjar en ca- 
liente, laminar en caliente y en frío, soldar al soplete. 
Tiene elevadas características mecánicas y se puede 
trabajar por fusión dando piezas sanas. Forjado da 
una carga de rotura a tracción máxima de 70 kg/mm?; 
en lingotes llega a 50 kg/mm?; resiste a la corrosión 
del agua de mar y se emplea para hélices de barcos. 
Se fabrica también en laminados, perfiles y tubos. 

Los latones al níquel constituyen una clase impor- 
tante de materiales, que en el comercio reciben nom- 
bres diversos (packfong, alpaca, etc.). El níquel 
aumenta la resistencia a la corrosión y decolora los 
latones. 

El argentán es otra aleación empleada en electro- 
tecnia para resistencias patrón. 


De los latones se ha unificado una serie bastante 
extensa, que comprende: 


Latones ordinarios y especiales para moldeo 
(UNI 1694-1696). 


Latones ordinarios y especiales para fabricación 
plástica (barras, laminados, estirados) (UNI 2012). 


La designación de los latones ordinarios se efectúa 
con la sigla OT seguida de un número que indica el 
porcentaje medio del cobre, de la sigla UNI y del 
número de la tabla correspondiente. 

Ejemplo: OT 63 UNI 1694 = latón ordinario con 
el 63 % de cobre, para moldeo. 

OT 67 UNI 2012 = latón ordinario con el 67 % 
de cobre, para fabricación plástica. 


La designación de los latones especiales se com- 


pone de la sigla OTS, seguida del porcentaje medio 


de Cu o bien de un número 1, 2, 3, que corresponde 


a la composición especial de una de las calidades uni- 
ficadas. 


Ejemplo: OTS 1 UNI 1694 = latón especial para 


moldeo, correspondie: ie a la calidad indicada con la 
misma sigla en la tatlı 1694. 


OTS 1 UNI 2012 = ídem,' para fabricación plás- 
tica. 


OTS 68 UNI 2012 = latón para fabricación plás- 
tica con porcentaje de cobre del 68 %. 


En las tablas 254, 255, 256 se han reunido algunos 


datos unificados y ejemplos de aplicaciones de los la- 
tones unificados. 


12 Cuproaleaciones especiales 


En cuanto a las aleaciones de cobre especiales, di- 
remos que están unificadas en la tabla UNI 2528, de 
la que se da un extracto en la tabla 257. 


Tabla 254 
(De UNI 1694-1695) 


Latones en panes para fundiciones 


Ensayo de tracción 


Designación 


i Ensayo 
de la Carga Alargamiento de dureza > F s 
a de rotira à A. Brinell * Ejemplos de aplicaciones 
7 R minima minimo Hd 10/500/30 
del latón kg/mm? % mínimo 


OT 63 
UNI 1694 


Piezas sujetas a esfuerzos mecánicos moderados 


(grifería, cajas de engranajes, soportes, juntas, 
etcétera). 


OT 67 
UNI 1694 


Piezas sujetas a esfuerzos medianos (juntas, tuer- 


cas para manguitos, casquillos de poca importan- 
cia, etc.). 


OTS1 + 
UNI 1694 


OTS2 * 
UNI 1694 


OTS3 * 
UNI 1694 


Piezas sujetas á grandes esfuerzos mecánicos 
(álabes y árboles de bombas helicoidales y centri- 
fugas, ,válvulas navales, hélices navales, piezas re- 
sistentes a la corrosión del agua del mar, etc.); 
partes de piezas de artillería que necesiten elevada 
resistencia, aun a los choques. 


Tabla 255 


Piezas fundidas de latón (De UN 109621691) 


Ensayo de tracción 


Designación Carga Carga Alargamiento Ensayo 
de la de rotura fde fluencia A, de dureza Ejemplos de aplicaciones 
ti R mínima š minimo Brinell 
calidad kg/mm? min Hd 10/500/30 
del latón kg/mm? minimo 


OT 63 
UNI 1696 


Piezas sujetas a esfuerzos mecánicos moderados 


(grifería, cajas de engranajes, soportes, juntas, 
etcétera). 


OT 67 
UNI 1696 


OTS 
UNI 1696 


OTS1 
UNI 1696 13 


Piezas sujetas a esfuerzos medianos (juntas, tuer- 


cas para manguitos, casquillos de poca importan- 
cia, etc.). 


Piezas- sujetas a grandes esfuerzos mecánicos 
(álabes y árboles de bombas helicoidales y centri- 
fugas, válvulas navales, hélices navales, piezas re- 
sistentes a la corrosión del agua del «mar, etc.) ; 
partes de piezas de artillería que necesiten elevada 
resistencia, aun a los choques. 


OTS2 
UNI 1696 


OTS3 
UNI 1696 
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Tobla 256 


Latones en semifabricados obtenidos por operaciones plásticas 
Latones ordinarios (De la tabla 2012) 


Desig- 


Trabajos en los que 


E el latón está espe- 

nación d da cialmente indicado Ejemplos 
de la O para la obtención de aplicaciones 
calidad de  semifabricados 
del latón 


o para su posterior 

- empleo 
Extrusión, forjado, 
mecanizados con 


máquinas herra- 
mientos. 


Recocido 
Semiduro 
Duro 
Recocido 
Semiduro 
Duro 


Barros para tornillería en 
general, piezas pora tor- 
neor, piezas estampados en 
caliente, chapas pora relo- 


OT 58 
UNI 2012 
OT 60 
UNI 2012 
OT 63 
UN! 2012 
OT 65 Rerocido 
UNI 2012 | Semiduro 

Duro 
OT 67 
UNI 2012 


Extrusión, forjado, 
mecanizados en Mó- 
quinas —herramien- 
tas, acuñoción, ple- 
godura moderado. 


Barras, “chapas, Tubos, 
alambres pora aplicaciones 
varias, especialmente pora 
construcciones navales, plo- 
cas, tuberias, tornillos para 


Perfiles y barras, chapas y 


Extrusión, flejes, tubos, alambres pa- 


lamina- 
do, estirado, embu- 


ra construcciones varias de 
y aparatos, y paro fabrico- 
46 7 tido. ción de bisuteria metálica. 
28 50 53 28 50 


Laminado, estirado, 
embutido,  cizalla- 
miento. 


Vainas para cartuchos. 
Recocido 
Serniduro 


Duro 


tgual que para la calidad 
OT 63 UNI 2012 especial- 
mente chapas para embu- 
tido profundo, cosquiltos, 


Extrusión, lamina- 


-do, estirada, em- tubos, resortes [en estado 
E butido, mecanizado guai que para la calidad 
or 12 |Recocido | 22 | 53 | 3 en frio, soldodura| ÓT 67 UNI 2012 especial» 
Semiduro 6 fuerte. mente vainas de obuses, 
UNI 2012 
Duro 42 9 95 


tubos, álabes «pora turbinas 


de vapor, tubos delgados 
pora radiadore 
26 46 50 
30 15 70 
j 719 ' i 


Mecanizado en frio. 


Recocido 
Semiduro 


OT 80 
NI 2012 
y Duro 
Recocido 
ed std Semiduro 
2 Duro 


Chapas, hojas, bisutería ` 
metálica, joyas falsas, pie- 
zos para esmaltar superfi- 


lA placas para em- 
tir, tubos. 
Recocido 24 45 so | 2 uti u 
OT 90 | Semiduro | 30 12 70 į 30 Plaqueado sobre 
UNI 2012 acero, mecanizado 
Duro 38 6 90 38 


en frio. 


Desig- 


Trabajos en los que 


el latón está espe- 
nación | Estado Ensayo, cialmente indicado Ejemplos 
de la de ge tracción para la obtención 
calidad 
del latón | entrega 


A A d licaci 
de semifabricados E QPHCaCones 
o para su posterior 


empleo 


Laminado, estirado, 
forjado en caliente, 
mecanizado en frío. 


Barras, chapas, tubos, 
alambres para aplicaciones 
varias, especialmente para 
construcciones navales. 


R A 
OTS58 iba 
UNI 2012 Semiduro 
Duro 
OTS 65 
UNI 2012 
OTS 68 
UNI 2012 
OTS 70 
UNI 2012 
OTS 76 
UNI 2012 
OTS1 
UNI 2012 
OTS2 
UNI 2012 
OTS3 
UNI 2012 


600 


Recocido 
extruido 
Semiduro 
Duro 

Durisimo 


Piezas sujetas a grandes 


esfuerzos y a fuerte corro- 
sión. 


Recocido 
extruido 


Semiduro 
Duro 


Recocido 
Semiduro 


Laminado. : tirado, 
extrusión, «ecani- 
zado en itio. 


Chapas para pequeños pla- 
cas de condenasadores, tu- 
bos para condensadores. 


Duro 


Recocido 
Semiduro 


Estirado, mecaniza- 
do en frio. 


Tubos para condensadores. 
Duro 


Recocido 


Perfiles y barras, chopas, 
Semiduro 


tubos, piezas forjadas y €s- 
tampadas de gran resisten- 
cia, álobes para turbinas 
de vapor, tornillería, re- 
maches, piezas resistentes 
a la corrosión. 


Laminado, estirado, 
extrusión, forjado 
en caliente, meca- 
nizado en frío. 


Duro 
Recorido 
Semiduro 


Duro 


Eo IET 


A A A 


e 
: 
b 
El 
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Tabla 257 


(De UNI 2528) 


s de cobre en semifabricados obtenidos por operaciones plásticas 


Alambres Análisis quimico 


Tracción 


Aleaciones especiale 


Perfiles y barras Chapas, flejes, tubos 


Trabajos para los que 
la aleación es más 


de la de entrega ; Total apropiada (semifabri- 
calidad de R As Brinell R A, Brinell de impureza cados y empleos pos- 
la aleación mín | mín Hd mín | mía máxima teriores) 
kg/mmi % g/mmi % 


28 ¡40 Si + Fe + Al + 


Ni +Cd + otro 


Recocido 


Especial 


Cobre normalizado 
cal CU MN 3,5 0,50 Laminado, . extrusión, 
manganeso UNI 2528 Semiduro 34 8 (AL<0,15 estirado. 


Ni < 0,08Cd > 5,05) 


28 | 40 
30 | 18 
34 8 
40 3,5 |110 — 135 


i 4 
Cobre sueri Recocido 5 Al + Fe + otro z Š 
al 3 aminado, estirado, 
silicio UNI 2528 Semiduro 23 |100 — 125 100 — 125 0,50 mecanizado en frío. 
manganeso f (Al < 0,05 Fe £ 0,20) 
125 — 155 125 — 155 


Duro 


CU NI 2S1 
UNI 2528 


0,50 


Semiduro 


Cuproníquel 
Laminado, extrusión, 


estirado, 


Mn + Ni + otro 
0,50 


CU FE 6 AL1 
UNI 2528 


Cobre al hierro | 


CU CD 0,5 
UNI 2528 


CU CD1 |, 
UNI 2528 i 


Cobre 
al 
cadmio 


Laminado, estirado, 
mecanizado en frío. 


an CUCD1SN0,4 
al cadmio 
y estaño UNI 2528 


Capitulo HI 


ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 
13. Generalidades 


Es el aluminio, material conocidísimo, caracteriza- 
do por su color blanco de plata, su ligereza, la facili- 
dad con que se trabaja y su buena conductibilidad 
del calor y de la electricidad. Por esta última cualidad 
se emplea con mucha frecuencia en lugar del co- 
bre en la construcción de rotores de pequeños motores 
eléctricos trifásicos y como conductores en líneas eléc- 
tricas. 

El aluminio, como metal, está unificado en lingo- 
tes de fundición, de segunda fusión, como sigue, en 
la tabla UNI 820: 

ALS 99,5 UNI 820 con el 99,5 % y más de alu- 
minio puro. 

ALS 99 UNI 820 con el 99 % y más de alumi- 
nio puro. 

ALS 98 UNI 820 con el 98 % y más de alumi- 
nio puro: 

Están además unificados los aluminios primarios, 
para fabricaciones plásticas ALP 99,5 y ALP 99 en 
las tablas UNI 3566 y 3567. 

Los datos que interesan al dibujante están conte- 
nidos en.la tabla 258, en la cual, para lo referente al 
estado de suministro, se han empleado los símbolos 
expuestos en el párrafo siguiente. 

Pero más que como metal puro, tiene el aluminio 
una importancia enorme por sus aleaciones, de- las 
que se tratará brevemente. 


14. Aleaciones de aluminio 


Aleaciones de aluminio para fundición 


Aleaciones de aluminio para moldeo. Según las 
normas contenidas en la tabla UNI 3039, se da el 
nombre de aleación ligera de aluminio a las aleacio- 
nes, generalmente complejas, que tienen como ele- 
mento constituyente fundamental el aluminio y cuyo 
peso específico no pasa de 3 kg/dm'. Se dividen en: 

a) Aleaciones en estado de lingotes, destinados 
a ser fundidos de nuevo para la producción de piezas 
moldeadas. Se obtienen de aluminio de primera fu- 
sión (UNI 3020) o de aluminio especial (UNI 3021), 
con adición de aleaciones madres (UNI 3022) o de 
elementos metálicos convenientemente fundidos. 

Queda excluida la adición de trozos, recortes, des- 
perdicios que no procedan de la misma operación in- 
terior. Estas aleaciones se distinguen con la sigla G. 

b) Aleaciones en estado de piezas moldeadas, 
obtenidas de la segunda fusión de aleaciones en estado 
de lingotes, con exclusión de desperdicios o escorias 
que no procedan de la misma operación interna. Se 
dividen en las tres clases siguientes, según el método 
seguido en su producción: 
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Aleaciones en forma de piezas moldeadas en arena, 
es decir, solidificadas en forma no permanente; se 
designan con G,. 

Aleaciones en forma de piezas moldeadas en co- 
quilla, es decir, solidificadas en forma permanente; 'se 
designan con G.. 

Aleaciones en forma de piezas moldeadas a pre- 
sión, o “sea solidificadas en forma permanente, bajo 
una presión exterior (fusión por inyección, fusión por 
presión); se designan con G,. 

Los diferentes tipos de aleaciones primarias de alu- 
minio para moldeo se distinguen por el elemento 
aleado preponderante, que caracteriza sus propiedades 
y por lo tanto el campo normal de aplicación de la 
aleación. 

La designación convencional de los diferentes tipos 


de aleaciones se efectúa del modo siguiente, escribien- 
do consecutivamente: 


a) La sigla correspondiente al sistema de ob- 
tención de la pieza moldeada (según se acaba de ex- 
plicar), es decir: G; G,; Ga, G,, seguida de un guión. 

b) El símbolo químico del aluminio (en letras 
mayúsculas) AL. 


c) El símbolo químico del elemento preponde- 
rante aleado al aluminio. 


d) El porcentaje de este último elemento. 
e) La sigla UNI y el número de la tabla en que 
la aleación está unificada. 

Ejemplo: G-AL CU 12 UNI 3040 significa alea- 
ción ligera de aluminio para moldear, en lingotes, con 
el 12 % de cobre, unificada en la tabla UNI 3040. 

En los casos en que tal vez no sea suficiente para 
identificar una aleación solamente el porcentaje del 
elemiento aleado preponderante, se añaden uno O más 


símbolos de los otros elementos característicos de la 
aleación. 


Ejemplo: G-AL CU 10 NI SI MG UNI 3042, 
significa aleación de aluminio para moldear, con el 
10 % de cobre y además con níquel, silicio y mag- 
nesio. 

Esta designación normal se abrevia para marcar 
los lingotes, para las indicaciones telegráficas, etc., 
simplificando los símbolos químicos de los elementos 


de la aleación, en la forma convencional que indica 
la tabla 259. 


Ejemplo: La aleación G-AL CU 10 NI SI MG 
UNI 3042 se puede designar G-AC 10 NSG. 

Los estudios de suministro de las principales alea- 
ciones de. aluminio en lingotes, en lo referente al 
sistema de colada y a los tratamientos térmicos a que 
se someten las piezas, se indican con los símbolos 
indicados en la tabla 260. | 

Para completar estos símbolos, al correspondien- 
te al estado de suministro ha de seguir un grupo de 
cifras en forma de quebrado, cuyo numerador indica 
la temperatura del tratamiento térmico, expresada en 
decenas de grados (°C): el denominador indica la 
duración en horas del tratamiento. 


:€09 


Tabla 258 


(De las tablas UNI 3566 y 3567) 


Características del aluminio para trabajos plásticos 


Características mecánicas 
TO a JA Ha Kg/mm* 
ALP 99,5 ALP 99,0 | ALP 99,5 ALP 99,0 ALP 99,5 ALP 99,0 ALP 99,5 ALP 99,0 


Estado de entrega 


Denominación 


Espesor mm 
diámetro 
sección mm? 


Simbolo 


Espesor 


E El Recocido todos (mm) 
ge 5 Endurecido 0,8 8 mm 
E gs Endurecido 0,8 - 8 mm 
3 5 Endurecido 0,8 —8 mm 


Endurecido 0,8—4 mm 


Sección 
12000 mm? 
12000 mm? 


Bruto de 


extrusión 


Recocido 


De extrusión 


Espesor 
R todos 


Recocido 


mm 


de 0,5a < 1,2 
de12a<5 
de5a9 


Endurecido 


de 12 a 150 mm 


de 0,5 a < 1,2 


Tubos de diámetro exterior 


Endurecido 


Estirados 


de 1,204 


Diámetro 
todos 


Recocido 


de 0,7 a<3 
de 3a 8 


Endurecido 


Alambres 


de 0,7a<3 
de3a8 


Endurecido 


Tabla 259 


Elemento Simbolo | Simbolo 
quimico | conven- 
cional 


Elemento Simbolo | Símbolo 
químico | conven- 
cional 


Elemento Símbolo | Simbolo 
quimico | conven- 

cional 
Aluminio Magnesio 


Estaño 
Antimonio 


Manganeso Titanio 
Berilio Nique! i Vanadio 
Cobalto Plomo 


Cobre 


Silicio 


Cinc 
Cromo 


Hierro 


Tabla 260 


Significado del símbolo 
del sistema 


de moldeo 


del tratamiento 
térmico 


Moldeo general, en estado bruto. 
Moldeo 


Moldeo 


en arena, en estado bruto. 


en coquilla, en estado bruto. 


Moldeo a presión, en estado bruto. 


Temple 


en solución, enfriamiento en agua (10 =30% C). 


Temple en solución dependiente del enfriamiento en el molde arena. 


Ídem en el moide de metal 


(efecto de coquilla) 


Ídem con enfriamiento en agua caliente o hirviente (60 + 100% C). 


ídem en aceite. 


Ídem en corriente de aire. 


Envejecimiento natural, después del temple cualquiera en solución. 


Envejecimiento artificial a temperatura > 50% C, después de cualquier temple 
en solución. f 


Estabilización dimensional. 


Recocido, 


o ar- 


ia A iecimi at 
Bonificado, o sea temple en solución seguido de envejecimiento de t 
tificial. à 


A TEETE 


Ejemplos de los símbolos del estado de suministro: 


T 53/4 — Temple a 530° C, después de un ca- 
lentamiento previo de 4 horas; enfriamiento en agua 
(10 + 30 *C). 

T 53/4 A 16/12 — Temple como el caso ante- 
rior, pero seguido de un envejecimiento artificial a 
160” C durante 12 horas, 

T. S 23/4 — Temple por la acción de la coqui- 
lla, estabilizado a 230° C durante 4 horas. 

T 50/4 N — Temple a 500°C, después de un 
calentamiento previo durante 4 horas, uniforme y en- 
friamiento en agua a 10 + 30° C, seguido de enveje- 
cimiento natural. 

R 35/6 — Recocido a 350° C, durante 6 horas 
a régimen. 

En las tablas 261 y 262 se transcriben los datos 
principales de las aleaciones de aluminio para moldeo. 


Aleaciones ligeras primarias de aluminio para trabajo 
plástico 


Según las normas UNI (tabla 3565) las aleaciones 
de aluminio para trabajo plástico se dividen en: 

a) Aleaciones en estado bruto (panes, lingotes, 
placas y formatos especiales). 

b) Aleaciones en estado semifabricado (lami- 
nados de extrusión, forjados, estampados, estirados, 
etcétera). 

Las aleaciones en estado bruto se obtienen de alu- 
minio de primera fusión (UNI 3020) o de aluminios 
especiales (UNI 3021), añadiendo aleaciones madres 
(UNI 3022) o elementos metálicos aleantes suficiente- 
mente puros, excluyéndose los trozos, recortes y des- 
perdicios que no procedan del propio trabajo interno; 
y se destinan a transformaciones plásticas en frío o en 
caliente, para obtener semifabricados. Se designan con 
la sigla P (plástica). 


Las aleaciones ligeras primarias en estado semifa- 
bricado pueden dividirse en las siguientes clases: 


a) Aleaciones en forma de laminados, designa- 
dos con la sigla P.. 


b) Aleaciones en forma de piezas de extrusión, 
designadas con la sigla P.. 


c) Aleaciones en forma de piezas forjadas (en 
estampa abierta), designadas con la sigla P,. 

d) Aleaciones en forma de piezas estampadas 
(en troquel cerrado), designadas con la sigla P,. 

e) Aleaciones en forma de estirados, indicados 
con la sigla P.. 

Las indicaciones convencionales de los diferentes 
tipos de aleaciones se efectúan poniendo detrás de la 
sigla antes indicada un guión seguido del símbolo del 
aluminio, y a continuación el símbolo del elemento 
que caracteriza el tipo de la aleación y el porcentaje 
del mismo. En los casos en que este porcentaje único 
no sea suficiente para identificar el tipo de aleación, 
se especifica la aleación poniendo a continuación de 


—_— an 


dicho porcentaje los símbolos de los elementos carac- 
terísticos de la aleación. Se termina con la sigla UNI 
y el número de la tabla de unificación. 


Ejemplo: P.-AL CU 4 MG MN UNI 3579. 


Igual que para las aleaciones para moldeo, se pue- 
den usar siglas abreviadas para facilitar el marcado, 
la designación telegráfica, etc., empleando los mismos 
símbolos convencionales abreviados antes indicados. 

El estado de suministro de los semifabricados se 
indica, según el modo de obtenerlos, mediante las si- 
glas P; P,; P.; P,; P,; P,, antes indicadas. Sigue a con- 
tinuación el símbolo del tratamiento térmico, igual al 
anteriormente expuesto; el símbolo O significa: sin 
tratamiento. Valen las mismas convenciones antes ex- 
puestas para los lingotes. 

Ejemplo: T 50/4 A 16/12 significa temple a 
500° C, con calentamiento previo de 4 horas a régimen 
y enfriamiento en agua (10 + 30” C), seguido de en- 
vejecimiento artifitial a 160” C durante 12 horas. 

Se puede aun añadir una indicación del grádo de 
endurecimiento resultante de una eventual fabricación 
plástica en frío. Esta indicación consiste en la letra H 
seguida de dos cifras que indica el porcentaie de en- 
durecimiento. 5 


Por ejemplo, H 08 significa: endurecimiento del 
8 por ciento. 


Convencionalmente, el endurecimiento se determina del 
siguiente modo. Llamando A al área de la sección inicial 
en estado recocido (endurecimiento nulo) y a al área de la 
sección final résultante de la fabricación plástica en frío, el 
grado de endurecimiento en % H; se obtiene por: 


A — 


a, 
H; = 100 yN % 


Especialmente, si S, y Sn son los espesores inicial y final 
de un laminado en frío (lámina, cinta, faja, etc.), cuya an- 
chura permanece constante, se tiene evidentemente 


H; = 100 + —5 y, 
x S, 


Los principales datos correspondientes a las alea- 
ciones de aluminio para fabricaciones plásticas se han 
reunido en las dos grandes tablas 263 y 264. 


Aleaciones ultraligeras 


Se conocen con este nombre las aleaciones a base 
de magnesio, cuyo peso específico no es superior a 
2 kg/dm*. Se trata de aleaciones que hasta ahora no 
se han unificado, pero que lo estarán muy pronto; 
se conocen en el comercio con los nombres de Elek- 
tron o Atesia y tienen como elementos aleantes con el 
magnesio, el aluminio, el cinc y el manganeso. Cada 
uno de estos elementos aleantes tiene su influencia 
propia, a veces muy considerable, sobre las propie- 
dades tecnológicas, mecánicas, físicas y químicas de 
las aleaciones. El aluminio proporciona aumento de 
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Aluminio-Cobre 


Aluminio-Silicio 
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Designación 
convencional 
y tabla UN! 


Estado 
de la 
pieza 


G-AL CU 10 FE MG 
UNI 3041 


Peso 
espe- 
cífico 


Características tecnológicas 


Colabilidad: suficiente, 
Maquinabilidad: mediocre. 
Estanqueidad a presión: su- 
ficiente. 

Características mecánicos a 
temperatura ordinaria: bue- 
nas. 
Resistencia a 


la corrosión: 
mala. 


Colabilidad: suficiente. 
Maquinabilidad: suficiente. 
Estanqueidad a presión: me- 
diocre. 

Características mecánicas o 
temperatura ordinaria: bue- 
nas. 
Resistencia a 


la corrosión” 
mata 


G-AL'CU 10 Ni SI MG 
UNI 3042 


G-AL CU 8 
UNI 3043 


12,5 = 16 
14 = 18 


| | 
051,0! 90- 100 
0,5 =- 1,0 : 70 — 90 

08 = 1,5 | 95-110 
i 03 --0,5 | 95-: 115 


G-AL CU 4 NI MG 
UNI 3045 


G-AL CU 3 FE MG NI 
UNI 3046 


G-AL Si 13 
UN? 3047 


Cotabilidad: buena. 
Magquinabilidad: buena. 

Estanqueidad a presión: su 
ticiente. ~ 
Caracteristicas m únicas a 
temperatura elevoda: buenas. 
Resistencia a la corrosión: 
mala. 


Colabilidad: mediocre. 
Maquinabilidad: mediocre. 
Estanqueidad a presión: me- 
diocre. 
Caracteristicas 
temperatura 
cientes. 
Resistencia a 
mala. 


mecánicas a 
elevada: sufi- 


la corrosión: 


Colabilidad: mediocre. 
Maquinobilidod: buena. 
Estanqueidod a presión: me- 
diocre. 
Caracteristicas 
altos 
ciente. 
Resistencia a la 
mala. 


mecánicas a 
temperoturas: sufi- 


corrosión: 


Cotabilidad: mediocre. 
Maquinabilidad: suficiente. 
Estanqueidod a presión: me- 
diocre. 

Caracteristicas mecánicas a 
temperaturas elevadas: buc- 
nos. 
Resistencia a 


la corrosión: 
deficiente. 


Colabilidad: mediocre. 
Maquinabilidad: buena. 
Estanqueidad a presión: me- 
diocre. : 
Características 
temperatura 
nas. 
Resistencia a la 
deficiente. 


mecánicas a 
elevada: bue- 


corrosión: 


Colabilidad: buena. 
Maquinabilidad: mala. 
Estanqueidad a presión: bwe- 
na. 

Caracteristicas mecónicos a 
temperatura elevada: medio- 
cres. 

Resistencia o la 


corrosión: 
suficiente. 


Tabla 26] 


Aplicaciones 


Pistones en coquilla. 
Piezas mecanizables en 
caliente. 


Para piezas que re- 
quieran elevadas carac- 
terísticas de tensión en 
caliente 
Pistones. Culatas de ci- 
hindros. 


Para piezas que re- 
quieran elevadas carac- 
terísticas de tensión en 
caliente 
Pistones. Culatas de ci- 
hndros. 


Empicos 
piezas 
arena 


generales de 
moldeadas en 


Para piezas que requie- 
ran buena maquinabi- 
lidad y elevadas .corac- 
teristicas de tensión y 
dureza. Centros de rue- 
das de automóviles con 
cárter cargados. 


Para piezas que requie- 
ran elevados carocteris- 
ticas de tensión en co- 
liente. 
Pistones. Culatas de ci- 
lindros. 


Para empleos genero- 
les, piezas moldeados 
en arena o en coquilla 
con caracteristicas de 
tensión aun a tempera- 
turos elevados. 


Piezas que requieran 
buena colabilidad, co- 
mo son las de paredes 
delgadas. 

Paro piezos moldeadas 
de gran espesor se re- 
quieren modificaciones 
con sodio metálico © 
con sales espectoles: 


Aluminio-Silicio 


Aluminio-Magnesio 


Designación 
convencional 
y tabla UNI 


G-AL SI 13 CU MG 
UN! 3048 


G-AL SI 12 MN MG 
UNI 3049 


Estado 
de la 
pieza 


Colabilidad: buena. — Ma- 
Quinabilidad: mala. — Estan- 
Queidad a presión: suficiente. 


Características mecánicas a 


elevada temperatura: medio- 
cres. — Resistencia a la co- 
rrosión: mediocre. 


Colabilidad: buena. — Ma- 
Quinabilidad: mala. — Estan- 
Queidad a presión: suficiente. 
Características mecónicas a 
temperatura elevada: medio- 
cres. — Resistencia a la co- 
rrosión: suficiente. 


G-AL SI 10 CU MG NI 
UNI 3050 


G-AL SI 9 MN MG 
UNI 3051 


G-AL SI 5,5 CU 
UNI 3052 


G-AL SI 4,5 MN MG 
UNI 3054 


G-AL Sl 2 MN MG 
UNI 3055 


Colabilidad: buena. — Ma- 
'quinabilidad. mediocre. — Es- 
tanqueidad a presión: sufi- 
ciente. — Coracterísticas me- 
cónicas a temperatura ele- 
vada: buena. — istencia 
a la corrosión: deficiente. 


Colabilidad: buena. — Ma- 
Quinabilidad: deficiente. — 
Estanqueidad a presión: sufi- 
ciente. — Características me- 
cónicas a temperatura ele- 
vada: suficiente. — Resisten- 
cia a la corrosión: mediocre. 


Colabilidad: suficiente. — Ma- 
Quinabilidad: mediocre. — Es- 
tanqueidad a presión: sufi- 
ciente. — Coracterísticas me- 
cónicos a temperatura ele- 
vada: malas. — Resistencia 
a_la corrosión: suficiente. 


presión: me- 

terísticas me- 

peratura ele- 
vada: malas. — Resistencia 
a la corrosión: suficiente. 


có- 

temperatura: 

malas.—Resistencia a la co- 
rrosión: buena. 


Colabilidad: deficiente.—Ma- 
Quinabilidad: bueno. — Es- 
tanqueidad a presión: defi- 
ciente. — Caroctetísticos me- 
Cánicas a alta temperatura: 


enas. — Resistencia a la 
Corrosión: buena. 


nicas temperatura: 


mediocres. — Resistencia a 
la corrosión: buena. 


Colabilidad: mediocre.— Ma- 
quinabilidad: suficiente.—Es- 
tanqueidad a presión: me- 
ocre. — Características me- 
cánicas a alta temperatura: 


deficientes, — Resistencia a 
la corrosión: buena. 


Colabilidad: mediocre. — Ma- 
quinabilidad: suficiente. —Es- 
tanqueidad a presión: me- 
diocre. — Caracteristicas me- 


cónicas a alta temperatura: 
deficientes. — Resistencia a 
la corrosión: buena. 


Aplicaciones 


Piezas moldeadas de 
paredes delgadas con 
buenas características 
mecánicos. 


Apropiada para piezas 
moldeadas que exijan 
óptima colabilidad, co- 
mo son las de paredes 
delgados con buenas 
características mecáni- 
cas. 


Pistones moldeados en 
arena o en coquilla y 
bonificados. 


Adecuada para empleo 
general, y también pa- 
ra piezas complicadas. 


Piezas moldeadas bru- 


tos para empleo gene- 
ral, 


Piezas moldeadas en 
arena o en  coquilla, 
aun las más complica- 
das, con resistencia su- 
ficiente a la corrosión. 
La aleación es anodi- 
zable. 


Para empleo general. 
Para piezas resistentes 
a la corrosión. 

La aleación es anodi- 
zable. 


Para empleo general. 

Piezas con óptima re- 
sistencia al agua de 
mar, con elevadas ca- 
racter. mecánicas está- 
ticas y dinómicas (cho- 
ques). Exige técnica, 


Para piezas moldeadas 
en general. 

Buena resistencia a la 
corrosión del agua del 
mar. 


Buenas características 
de tensión. 


Para empleo general. 
Para piezas que hayan 
de resistir a la corro- 
sión del agua de mar. 
Aleación anodizable. 


Para empleos generales 
que exijan caracteris- 
ticas medianos de ten- 
sión. 

Buena resistencia a la 
corrosión marina. 
Aleación anodizable. 


resistencia; el cinc mejora las propiedades elásticas, el 
manganeso le da una mayor resistencia a la corrosión. 

Según el porcentaje de los elementos aleantes, las 
aleaciones son más apropiadas para la producción de 
piezas moldeadas, laminadas, de extrusión, forjadas 
o estampadas, que responden a muchísimas de las 
exigencias de la industria mecánica. 


Para estas aleaciones, el punto de fusión superior © 


varía entre 600 y 650°C, según las proporciones de* 
los componentes: el punto de fusión inferior varía 
entre los 400 y los 645° C. 

Todas las operaciones con estas aleaciones exi- 
gen especiales cuidados y precauciones a causa de la 
facilidad de oxidación del magnesio a temperaturas 
elevadas. A la temperatura ordinaria, las piezas se 
recubren de una película resistente de óxido, que pro- 
tege la masa metálica de ulterior oxidación. Resisten 
bien la acción del petróleo y de la bencina; por lo 
cual se emplean estas aleaciones para la fabricación 
de depósitos y recipientes, tanto fundidos como sol- 
dados. El moldeo se efectúa lo mismo en arena como 
en coquilla. 

Todas estas aleaciones son también mecanizables, 
siempre que se empleen herramientas especiales y, 
como refrigerantes, se usen líquidos a base de petróleo. 

En espera de la unificación de estas aleaciones, se 
han reunido en una tabla algunos datos fundamenta- 
les de esta clase de aleaciones, actualmente disponi- 
bles en el comegcio (tabla 265). 


Capítulo TV 
OTROS METALES Y ALEACIONES 


15. Aleaciones antifricción 


Se indican con este nombre los materiales emplea- 
dos para partes de máquinas, tales como cojinetes, 
cabezas de biela, patines de crucetas, etc., acopladas 
a Órganos dotados de movimiento relativo de desliza- 
miento, cuando se quiere disminuir el coeficiente de 
rozamiento, con objeto de evitar el desgaste de uno 
de los elementos acoplados (por ejemplo, el gorrón), 
localizando el deterioro sobre el otro elemento, de 
fácil renovación o sustitución, conservando las caracte- 
rísticas de óptimo funcionamiento del par cinemático. 
Estos materiales, llamados también metales blancos 
(aunque actualmente se emplean materiales de color 
rosado, derivados del cobre, al que pueden estar aso- 
ciádos), deben presentar las siguientes características: 


a) Presentar bajo coeficiente de rozamiento en 


el acoplamiento deslizante con el otro elemento del 
par cinemático. 


b) Presentar notable resistencia a fuertes car- 


gas, aun tratándose de choques y gran resistencia a la 
fatiga. 


c) Conservar una elevada dureza superficial, 
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para no perjudicar al otro elemento acoplado, aun a 
las máximas temperaturas admitidas de funciona- 
miento. 
`d) Desgastarse lentamente por frotamiento. 

e) Adaptarse, sin perder rigidez, a las even- 
tuales irregularidades o movimientos de flexión de los 
gorrones. 

f) Poseer un elevado grado de plasticidad. 

g) Tener buena conductibilidad térmica, de 
modo que el calor desarrollado por el trabajo de ro- 
Zamiento, pueda disiparse con facilidad. 


Los materiales que reúnen estas condiciones se 
caracterizan por una estructura cristalina especial, es-* 
tando formados por un aglomerado de cristales duros, 
de tamaño relativamente grande, diseminados en una 
masa plástica y blanda y son aleaciones metálicas de 
tres (ternarias) o cuatro (cuaternarias) o más ele- 
mentos. Recientemente se han producido los materia- 
les antifricción por sinterización, proceso que permite 
incorporar al metal de un 10 a un 30 % en volumen 
de aceite lubricante. Durante el funcionamiento, cuan- 
do se eleva la temperatura del metal antifricción, 
este aceite se extiende sobre la superficie de roza- 
miento' por capilaridad, dada la porosidad del mate- 
rial; durante los períodos de paro, cuando baja la 
temperatura, el aceite es reabsorbido. Se tienen pues 
cojinetes autolubricantes que se pueden montar sin 
Operaciones de acabado, que taparían los poros. 

Puede también incorporarse como material lubri- 
cante el grafito coloidal. Los cojinetes de este tipo 
tienen aplicación en la industria motorística y en al- 
gunas máquinas textiles. 

Las aleaciones metálicas antifricción se clasifican, 


según los elementos fundamentales que las componen, 
del modo siguiente: 


a) aleaciones a base de cobre, conteniendo 
además de este elemento una proporción del 15 al 
20 % de estaño (metalrosa); 

b) aleaciones a base de plomo, sin estaño, con- 
teniendo antimonio. Son aleaciones baratas, muy plás- 
ticas, apropiadas para cargas moderadas; 

c) aleaciones a base de estaño, con antimonio, 
sin (o con poquísimo) plomo y con pequeña propor- 
ción de cobre. De precio superior a las anteriores, 
apropiadas para grandes cargas. Tal es el metal Bab- 
bit, con 1,80 - 90 % de estaño, 1,8 + 10% de anti- 
monio, y el 3 + 5 % de cobre. 

Entre las aleaciones b) y c) pueden intercalarse 
las que contienen mucho plomo y moderadas cantida- 
des de estaño y antimonio, apropiadas para Cargas 
medianas. Entre éstas figura el Magnolia, con un 
68 % de plomo, el 14 % de antimonio y el 18 % de 
estaño. 

Son muchísimos los metales antifricción emplea- 
dos. Los unificados son cuatro tipos de metales blan- 
cos (UNI 2184) y cinco tipos que van decayendo 
(UNI 2185), estudiados para sustituir a los anteriores, 
durante la guerra, para ahorrar estaño. Los principa- 
les datos correspondientes a los tipos unificados se 
han recogido en la tabla 266. 


Laminados (chapas, flejes, bisagras) De extrusión 


Características mecánicas 


R mín ge min 
ka/mm* 


Designación 
convencional 
de. los 
semifabricados 


Características mecánicas 


Sección 


Tracción Dureza 


R mín AS mín 
% ES 


P- AL P 99,5 
UN! 3566 
l ALUMINIO 
P- AL P 89,0 
UNI 3567 


P- AL Mn 1,2 
UNI 3568 


ALUMINIO 
MANGANESO 


P- Al Si 0,4 Mg 
UNI 3569 S 


ALUMINIO 
SILICIO 
. MAGNESIO 


P- AI Si 0,5 Mg 
UNI 3570 


ALUMINIO 
SILICIO 

MAGNESIO 

MANGANESO 


P- Al Si 1 Mg Mn 
UNI 3571 


ALUMINIO | P.AISi 12 MgCuNi 


SILICIO ! 
MAGNESIO UNI 3572 : 110 + 135 
COBRE (5 


NÍQUEL 


P- Al Mg 1,5 
UNI 3573 


ALUMINIO 
MAGNESIO 


(*)' La aleación se emplea también para forjados y estampados cuyas características mecánicas se indican en la tatia de unificación. 


Características de. las aleaciones de aluminio para trabajos plásticos 


Características t 


Tubos (de 12 a 150 mm) Alambres 


Módulo 


| Características mecánicas — | mecánicas Deformación Sotdabilidad 
pS dica NR Estado | Diámetro en frío 
de entrega R mía íi de entrega d R min AS mín rs Ss Autógena | Hetero- El 
kg/mm? mm kg/mm* % g génea 
material 


20 = 30 


H 30 


H70 


0,5a < 1,2 
12a<5 


06 a<1,2 : 
H 25 12a<5 z z > 7.000 2,73 Buena Buena Bu 
TA 16 H 20| 06 a < 1,2 26 + 
26 


: Estado R y TN: buena | Suficiente | Buena Bu 
$ 6.700 2,70 Para los otros esto- 
dos: deficiente 


EEE AESI . Estado R: mediocre Suficiente | Buena Bu 
a 4-9 27 Para los otros esto- 
5-9 dos: buena 


Estado R y TN: buena} Suficiente | Buena Bu 
2,69 
Para los otros esta- 
dos: progresivamen- 
te mediocre a de- 
ficiente 


Suficiente  (deforma- | Suficiente | Suficiente] M 
bilidad en calien- 
te: buena) 
Estado R: buena 
Estado H 25: me- | Buena Buena Bus 
diocre 
Estado H 50: defi- 
ciente A 


H 60 


TN 06a<1,2 | 20+ 
1,96 20 + 

TA 16 06a<1,2]| 23 
1256 23 


a 
>% 
+9 
+y 
3 
+3 


06 a < 1,2 
H 25 Ad 


0,6 a < 1,2 20:23 4-38 
1224 20-35 558 60 = 


A 
A o a aa 


EM 
50 + 
50 + 
50 + 
60 + 


Características tecnológicas Resistencia a la corrosión 


Peso Deformación Aplicaciones 
específico en frío j Marina Urbana i 
según el o Interior 
estado del Hetero; Eléctrica 7 industrial rural eS 
5 génea : 
materia! 
Apropiado para aplica- 
ciones en la industria 
química, utensilios do- 
Buena Buena Mediocre Suficiente | Buena mésticos, bisutería metá- 
lica, tejados y empleo en 
“| arquitectura. Piezas en 
general a las que no se 
exija gran resistencia 
mecánica. 
o o 
Buena Buena Buena Mediocre | Suficiente | Suficiente | De sufi- Buena Trabajos de embutido 
ciente profundo, «aparatos de 
a buena química, recipientes. 


Estado R y TN: buena | Suficiente Estado Otros estados: buena | De sufi- Buena Aplicaciones de arquitec- 
R y TN: ciente . tura y decoración. ' 
Para los otros esto- mediocre a buena Mobiliario, industria quí- 
dos: deficiente s 
Estado R: mediocre | Suficiente | Buena Buena De sufi- Buena 
ciente A Apropiado para conduc- 
Para los otros esta- ; a buená tores eléctricos. 
dos: buena $ 
Estado R y TN: buena | Suficiente | Buena Buena Estado Para los otros esta- De sufi- Buena 
R y TN: dos: buena ciente 
mediocre a bueno Para construcciones me- 
i cánicas expuestas a mo- 
derada intensidad corro- 
. siva, arquitectura y deco- 
Para tos otros esta- ración mobiliaria, rótulos 
5 : comerciales, industria qui- 
dos: progresivamen- mica, tronsportes terres- 
te mediocre a de- tres. 
ficiente 


3 A Apropiado para émbolos 
lado E leas : od os forjados o estampados en 
Suficiente (deforma- Suficiente | Suficiente | Mala Mediocre Deficiente | Suficiente | Buena .. caliente y en general pa- 
bilidad en calien- ; ra aplicaciones que exi- 
te: buena) ian poca ditatabilidad y 
buena resistencia mecá- 
: nica. en caliente. g 

A Apropiado para aplica- 
Estado R: buena ciones que requieran una 
i gran aptitud para el es- 
Estado H 25: me- Buena Buena Estado R: | Para tos otros esta- Buena tampado profundo y pora 
i i : ici deformaciones en genera 
diocre mediocre dos: suficiente pon resistencia mecánico 
A ; ; superior a la del alu- 

Estado H 50: defi- s minio. 

çiente R £ 


Designación 
convencional de 

los semifabricados 
y Tabla UNI. 


Tipos 


P- Al Hg 2,5 


ALUMINIO 
MAGNESIO 


P- Al Mg 3,5 


UNI 3576 


ALUMINIO 
COBRE 
MAGNESIO 
SILICIO 
ALUMINIO 


P- Al Cu2,5 Mg Si 
UNI 3577 


COBRE P-AICu 3,5 FeMgNi 
HIERRO UNI 3578 S 
MAGNESIO (*) 


NÍQUEL 


P-AI Cu 4 Mg Mn 


UNI 3579 
ALUMINIO (5) 
COBRE 
MAGNESIO 


MANGANESO 


P-Al Cu 4 Mg Mn 
placada 


UNI 3580 


13 
13 + 20 


P-AICu4,4SiMnMg 


UNI 3581 S 
ALUMINIO (5) 
COBRE 
SILICIO 
MANGANESO 


A 
0,5 + 1 38,5 + 42 

>1-15 40 — 44 

0,5-1 44 + 49 

TA <14t+13 | 45 50 
<13- 20| 47- 53 


MAGNESIO 


P-AlCu4,4SiMnMg 
placada 
UNI 3582 S 


P-AlCu 4,5 MgMn 
UNI 5383 S 


ALUMINIO 
COBRE 

-MAGNESIO 

MANGANESO 


P-AICu 4,5 MgMn 
placada: 
UNI 3584 S 


Laminados fehapos, flejes, bisagras) 


ta<1t0j| 16-20 E 60 
10 = 20 16 = 20 + 60 
1a<10]| 38 43 10 15 120 — 140 
10- 20 36 + 42 815 120 + 140 


TA RO 
> 20 


De extrusión 


Espesores 
o sección 


Carga 
de rotura 
R J 


kg/mm? 


3 


Todos | 19+ 21 12+ 18 
Todos | 35+39 | 12-16 
+1 48. 1- 
ii: 7- 


16 20 
15+ 19 
8,5 14 
8+ 14 
6- 


6,5 a < 19 


110 125 


53 17 110 = 125 
12 16 110 — 125 
10+ 14 110 = 125 


Características mecánicas 


45 + 60 
55- 75 
65 + 85 


45 SE 
105 + 12 
125 14 
125 + 14 
125= 14 
50 + 7C 
15+ 1 
15+ 1 
115 + 1 
115+ 1 
115+ 1 


Características de las aleaciones de aluminio para trabajes plásticos 


Estirados e 
Características t 


Tubos (de 12 a 150 mm) | alambres. | Módulo 


€ roa as de 
aracteríisticas mecánicas Deformabilidad Sok 
Estado Espesor Carga Estado en frío según 
de entrega mn de rotura de entrega el estado del mm 
material Autógena a 
e es DT Bueno | Bue 
n 60 = 70 0,7 a<3 22 - 26 Estado R: buena 
60 70 7.000 2,68 Estado H 20. mediocre 
60 = 70 3=8 =+ 26 A 
Estado H 40: deficiente 
4-8 70 + 80 oa a ES A + 29 2 
2-2 5-8 70 80 =+ 29 
Buena Bus 


Estado R: buena 
Estado H 20. mediocre 
Estado H 35: deficiente 


2.2 CI e i 
06a<1,2| 25- 29 11 - 18 75 85 07a 


> + Eo 
DEA Todos 


06a <te | 30 3 | 118 
12a <5 18 
pi 
MEMES 9440 


05a<1,5 
t5a<6 17 + 23 45 = 65 
>6 
THNG, 06 a < 6,5 39+43 .| 18 22 100 — 125 
Tubos Ø 
6,5 a <50 6,5 = 13 40 + 45 1-90 100 — 125 HN 
THN | 1a<65| 397 43 | 16220 | 100 125 | T 
Tubos Y 
60 150 | 6,5 13 40 45 B=17 | 100- 125 


OAODO i 


ici Suf 
Estado R: buena Suficiente u 


Estado H 10: mediocre 
Estado H 25: deficiente 


Deficiente | Suf 


yv mala 


Estado R: buena 
Estado TN: deficiente 


7.300 Buena Deficiente | Suf 


Suf 


27 + 35 16 23 


Deficiente 
o mala 


Estado R: mediocre 


7.250 2,79 Estados THN y TN: mala 


Estado R: mediocre Deficiente | Sufi 


Estado THN: mala 


Estado R: mediocre Deficiente | Suf 
7.400 2,80 r o mala 
Otros estados: mala 
A Mala Sufi 
Estado R: mediocre 
7.300 
Otros estados: mala 
FEA F oe | r 
Deficiente | Sufi 
mb Estado R: mediocre l 
7.400 2,77 a o mala 
110 = 125 Otros estados: mala 
TN 
Deficiente ¡ Sufi 


Estado R: mediocre 
Otros estados: 


o mala 


mala 


ticos 


Deformabilidad 

en frío según 

el estado del 
material 


Estado R: buena 
Estado H 20. mediocre 
Estado H 40: deficiente 


Estado R: buena 
Estado H 20. mediocre 
Estado H 35: deficiente 


Estado R: buena 
Estodo H 10: mediocre 
Estado H 25: deficiente 


Estado R: buena 
Estado TN: deficiente 


Estado R: mediocre 
Estados THN y TN: mala 


Estado R: mediocre 
Estado THN: mala 


Estado R: mediocre 


Otros estados: mala 


Estado R: mediocre 


Otros estados: mala 


Estado R: mediocre 


Otros estados: mala 


Estado R: mediocre 
Otros estados: mala 


Características tecnológicas 


Soidabilidad 


Hetero- 


Autógena géneo 


Buena Buena 


Suficiente ¡ Suficiente 


Deficiente | Suficiente 
o mala 


Deficiente | Suficiente 


Deficiente | Suficiente 


o mala 


Deficiente | Suficiente 


Deficiente 
o mala 


Suficiente 


Deficiente | Suficiente 


o mala 


Deficiente | Suficiente 


o mala 


Eléctrica 


Bueno 


Suficiente 


Maguinabilidad 


según el estado 
del material 


Estado R: mediocre 


Estados H 20 y H 40: 
suficiente 


Estado R: mediocre 


Estados H 20 y H 35: 


buena 


Estado R: mediocre 


Estados H 10 y H 25: 
buena 


o 


Deficiente 


Deficiente | Suficiente 
o mala 


Resistencia a la corrosión 


Marina 
o 


Interior 
industrial A 


Deficiente | Suficiente | Buena 
o mala 


Deficiente | Suficiente | Buena 
o mala 


Suficiente 


o mala 


Tabla 264 


Aplicaciones 


Para aplicaciones que re- 
quieran buena deforma- 
bilidad en frío; junto con 
una buena resistencia 
mecánica. 


Para aplicaciones estruc- 
turales y decorativas que 
deban soldarse y ofrecer 
buena resistencia a la co- 
rrosión marina. 


Para aplicaciones estruc- 
turales y decorativas que 
deban soldarse y tener 
elevadas características 
mecánicas junto con una 
óptima resistencia a la 
corrosión. 


Para piezas embutidas y 
para remaches. 


Apropiado para piezas ! 
forjadas y estampadas en 
caliente para usos gene- 
rales. 

Émbolos fuertemente car- 
gados en caliente; mecá- ý 
nica general y tornillería 


Apropiado para piezas 
que requieran caracterís- 
ticas mecánicas bastante 
elevadas, unidas a buena 
plasticidad y buena de- 
formabilidad. 


Para aplicaciones que re- 
quieran características 
mecánicos bastante ele- 
vadas, unidas a buena fl 
plasticidad y buena resis- 
tencia a la corrosión. 


Para aplicaciones que re- 
quieran elevadas caracte- 
rísticas mecánicas: ¡unto 
con buena deformabilidad 
y elevada dureza. Tienen 
empleo típico para piezas 
forjadas, fuertemente 
cargadas, uniones y pie- 
zas de avión diversas. 


Para aplicaciones que re- 
quieran características 
elevadas, unidas a buena 
resistencia a la corrosión 
por efecto del placado 
con aleación de aluminio: 
P- Al Si; Mg Mn UNI 
3571. 


Para aplicaciones que re- 
quieran elevadas caracte- 
rísticas mecánicas. 


Para aplicaciones que re- 
quieran elevadas caracte- 
rísticas mecánicas y bue- 
na resistencia a la co- 
rrosión (por efecto de! 
placado de aluminio pu- 
ro). 
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Tabla 265 


Datos fundamentales de las aleaciones ultraligeras más conocidas no unificadas 


Brinell 
Hd Aplicaciones 
5/250/30 


Límite de 
elasticidad 

Piezas sometidas a esfuerzos de 

choque, cárter, palancas para tur- 

boventiladores, etc. 


Análisis químico medio 
de los elementos principales 


Estado del 
material 
moldeado en 


Designación 
comercial 


Elektrón AZF 


Piezas moldeadas sometidas a es- 
fuerzos continuos, cárter, motores 
de aviación y motocicletas, para 
motocarro, etc. 


Elektrón A2G 
Atesia D 


Especialmente resistentes a la co- 
rrosión, fácilmente soldables, pie- 
zas pequeñas poco cargadas, de- 
pósitos para gasolina y aceites. 


Elektrón AM 503 
Atesia LM 


Piezos de aviación muy cargadas, 


Elektrón A9V 
etcétera. 


Atesia T 


Para moldeo 


Coquilla 
Presión 


Piezas moldeadas en coquillas pa- 
ra cárter de motocicletas, ruedas 
de avión, bombas para gasolina, 
piezas moldeadas a presión, piezas 
de máquinas de escribir, calcula- 
doras, etc. 


Coquilla 


Elektrón A 291 
Atesia P 


Presión 


Aleaciones ultraligeras 


Piezas sujetas a choques, piezas 


Coquilla 
de aviones. 


Elektrón A 8 
Atesia C 


Presión 


Perfiles y chapas para construc- 
ciones aeronáuticas. 


Laminado 
extruido o 
estampado 


Elektrón A2M 
Atesia L 


Piezas fuertemente solicitadas, 
piezas diversas para aviones. 


extruido o 
estampado 


Elektrón A 2855 
Atesia C 
Elektrón A 231 
Atesia E 


Chapas para construcciones lige- 
ras. 


Laminado 
extruido o 
estampado 


Perfiles y piezas estampadas sol- 
dables, depósitos para aceites y 
gasolina. 


Laminado 
extruido o 
estampado 


Para operaciones plásticas 


Elektrón AM 503 
Atesia LM 


019 


Designación 
de la calidad 
del metal blanco 


MB 0 UNI 2184 


MB. 10 UNI 2184 


MB. 80 UNI 2184 


MB 12 S UNI 2185 


Clase 


Metal blanco 
al plomo 
sin estaño 


Metal blanco 
al “plomo - 


Metal blanco 
al estaño 


Metal blanco 
l estand 


Metales blancos 


Composición química 


de 8 jde 10 


a 16 


de 9 
a 16 


de 10 
a 20 


de 11 
a 20 


de 11 | de 22 | de 240 [de 380 | de 0,4 | de 9,8 
a lla 42 la S0|a 550| a 0,6 ja 10,4 


Tabla 266 


(De las tablas UNI 2184 y 2185) 


característicos 


Para cojinetes poco 
cargados 


Para cojinetes me- 
dianamente carga- 
dos. 


Para cojinetes muy 
cargados en am- 
biente a tempera- 
tura ordinaria. 


Para cojinetes muy 
cargados en am- 
biente sobrecalen- 
tado. 


de 240 |de 380| de 0,5 |de 9,8 
a 450|a 550|ja 0,6 | a 10,4 
de 9,4 
o 98 


de 8 ¡de 22 


de 8 
a 19 


de 240 [de 380 | de 0,4 | de 9,2 
a 18ja 32| y 440 a 550] a 0,6 | a 9,7 


de 240 | de 400 | de 0,4 [de 9,2 
a 32ja 40ja $0jJa 05 |a 97 


16. Cinc y sus aleaciones 


El cinc, metal de color gris-blanco, brillante, de 
poca dureza y de peso específico 7,1, fusible a 420° C, 
frágil a la temperatura ordinaria y a 200° C, se hace 
dúctil y maleable entre los 100 y 150°C. Se corroe 


con facilidad por los ácidos, especialmente si tiene : 


impurezas, y también por los álcalis fuertes, pero re- 
siste bien a los agentes atmosféricos, por lo que se 
emplea en planchas para cubrir edificios, para cana- 
lones, etc. Tiene también aplicación como revesti- 
miento del hierro (chapas galvanizadas) para proteger- 
lo de los agentes -atmosféricos. 

Pero su principal aplicación en la industria mecá- 
nica es en forma de aleaciones. Ya-hemos tratado 
extensamente del latón, como aleación de cobre. Las 
aleaciones cuyo principal constituyente es el cinc, se 
denominan genéricamente aleaciones zama. 

Se obtienen estas aleaciones fundiendo cinc ZNA 
99,995 UNI 2013, con aluminio ALP 99,5 UNI 3020, 


cobre CU 99,9 UNI 1704, etc., pero quedando exclui- 
dos para la fabricación de las aleaciones los trozos y 
desperdicios. Se emplean para la producción de piezas 
moldeadas, fundidas bajo presión, en aplicaciones me- 
cánicas poco cargadas, trabajando a temperatura de 
régimen inferior a 120° C. 

Las aleaciones zama tienen un peso específico 
igual o aproximado a 6,65 kg/dm*, un punto de fu- 
sión de 380 a 386” C, contracción del 1,17 %. Resisten 
bien a los agentes atmosféricos, al agua dulce, a los 
lubricantes minerales y, si están protegidas por gal- 
vanizado, resisten también al agua del mar. Permiten 
el moldeo dé piezas de paredes delgadas, aun las más 
complicadas, y presentan superficies muy pulidas: se 
trabajan bien con herramientas, resisten las presiones 
y se pueden pulimentar. 

Las aleaciones unificadas de este tipo (UNI 3718) 
son tres, como se ve en la tabla 267. Al símbolo de 
designación indicado en la tabla debe seguir la sigla 
UNI y el número 3718. 


Tabla 267 


Aleaciones del cinc unificadas 


: Composición 
química Características mecánicas 
' característica $ 
Designación de 


de la calidad Contraseña 
de la aleación 


Gp-ZN AL 4 CU 1 


Gp-ZN AL 4 CU 3 


Capítulo V 


MATERIAS PLÁSTICAS 


17. Generalidades 


Las materias plásticas, cuyo uso se ha extendido 
extraordinariamente estos últimos años en todos los 
campos de la producción, figuran, en su casi totali- 


Carga de | Alarga- | Dureza Resi- 
telegrófica Cu rotura a Brinell 
A tracción 


SESI j 1 e aplicaciones 
liencia Ejemplos d kK e 


Piezas moldeadas de todas 
clases, que requieran una es- 
tabilidad dimensional duran- 
te tiempo muy largo. 


Piezas moldeadas de todas 
clases, sin requisitos espe- 
ciales. 


Piezas moldeadas a las que 
se exija gran resistencia al 
desgaste y a la corrosión in- 
tercristalina. 


dad, entre los compuestos de química orgánica. En 
efecto, los componentes de las moléculas de estas 
sustancias son esencialmente: carbono, hidrógeno, 
oxígeno, nitrógeno, azufre, silicio, cloro, flúor. 

Sin embargo, entre las moléculas ordinarias de la 
química orgánica y las de las materias plásticas hay 
una notable diferencia: mientras que las primeras tie- 
nen tamaños variables de una a otra sustancia, pero 
siempre bien definidos para cada compuesto, las mo- 
léculas de las materias plásticas tienen tamaños poco 
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definidos y muchas veces alcanzan pesos moleculares 
millares de veces superiores a los de los compuestos 
que sirven de base para su obtención. Y es precisa- 
mente por esta razón que se llaman macromoléculas 
y que se da el nombre de química de los compuestos 
macromoleculures a la rama de la química orgánica 
que estudia estos compuestos. 

Hablando del peso molecular, se debería, en rigor, 
entender el peso molecular medio, por cuanto en un 
mismo producto se pueden encontrar una al lado de 
otra moléculas de peso bastante diferente. 

Todas estas macromoléculas están formadas gene- 
ralmente por la repetición más o menos ordenada de 
grupos iguales, como, por ejemplo, el politeno: 
— CH, — CH, — CH, — CH,—. Por este motivo los 
compuestos de que estamos tratando se conocen con 
el nombre de polímeros, mientras que el grupo que, 
repitiéndose origina el polímero se denomina monó- 
mero y la operación de preparación de las materias 
plásticas recibe el nombre de polimerización. 

El empleo cada día más extendido de estos pro- 
ductos modernos de la química es debido principal- 

. mente al hecho de que el químico puede, dentro de 
ciertos límites, prever las características de una ma- 
teria plástica aun antes de prepararla, solamente con 
la consideración de su posible estructura molecular; 
y por lo tanto se puede idear un producto que reúna 
las características adecuadas al objeto que se quiere 
lograr. 

Las materias plásticas, llamadas también resinas, 
se pueden dividir en dos grandes grupos: termoplás- 
ticas y termoestables. 

Se llaman termoplásticas las resinas que por la 


acción del calor se ablandan y pueden alcanzar un 
estado de líquido muy viscoso: son ejemplo de este 
tipo, muy notables por sus tan conocidas aplicacio- 
nes aun en el ramo doméstico, el cloruro de polivinilo 
y el politeno. 

Se llaman, en cambio, termoestables las resinas 
que, por la acción del calor, se endurecen, adquiriendo 
una “estructura irreversible, y dando por lo tanto pro- 
ductos cuya forma ya no puede modificarse por ca- 
lentamiento: aumentando éste se podría sólo llegar 
a sú destrucción. 

A buena parte de las resinas se les incorpora en 
el momento del prensado, diversos materiales llama- 
dos de relleno (retales de tejidos, mica, etc.) que per- 
Mmanecen en el producto acabado, dando a la resina 
propiedades características. 

Hay muchos tipos de resinas de las dos clases 
indicadas. En la tabla siguiente se hallan los tipos de 
empleo más corriente, sus características principales y 
los campos típicos de aplicación (tabla 268). 


Las materias plásticas se pueden trabajar mediante 
las técnicas siguientes: 


a) estampado por presión; 

b) estampado por inyección; 

c) estirado; 

d) calandrado; 

e) torneado y otros mecanizados. 


Para dar una idea de las inmensas aplicaciones que 
tienen en los campos que pueden interesar al dibu- 
jante, se reproducen algunas fotografías (III, 3-7) de 
productos de varias clases en materiales plásticos. 


Fig. HI, 3. Gran depósito reves- 
tido con hojas de «Vipla» (cloru- 
ro de polivinilo) aplicadas me- 
diante un adhesivo y con las unio- 
nes soldadas (Montecatini). 


aii 


Tabla 268 


Cuadro de las materias plásticas de empleo mas corriente 


Serrin 0,06 — 0,09 
de madera 


| mia | EX [04 + ows! s + ows! 


Propiedades mecánicas 
Peso 


especifico 
medio 


Resi- 
liencia 


Categoría 


Dureza 
Rockwell 


Aplicaciones 


Empleos generales: 
110 + 117 | quinaria, tuberías 
sita, etc. 


piezas de mo- 
, mobiliario, foe- 


102 = t06 | Aislantes eléctricos. 


Fenoticas 


Retales de 
tejidos de 
algodón 


Piezas estampadas resistentes al 
100 + 105| choque (ruedas dentadas silencio- 


sas, que no necesitan lubricante). 


Para productos generales. 
Ureicas cano LA] 


Pueden dar productos de color 
blanco perfecto. 


tomóviles, depósitos, embarcacio- 


Materiales 
vítreos 
Tejido de . P 
vidrio a E 
Poliésteres 7-0] 
Pee HN ca dle PE 


o | ES DS r 


tquidos: empleados en tintoreria 
y como auxiliares textiles. Sóli- 
dos: productos semejantes a los 
ureicos, pero aún más duros (tam- 
bién laminados plásticos para re- 
cubrimientos). 


Termoestables 


Estampobles también en frio, par- 
tiendo del estado líquido, con los 
aditivos convenientes, se obtienen 
productos de excepcionales carac- 
terísticas mecánicas, parecidas a 
las de los metales, pero teniendo 
peso especifico mucho más bajo. 
Empleados para carrocerías de au- 


80 |Resistentes al choque. 


Polietileno 


Plastificados. Empleos generales. 
Propiedades dependientes de los 
plastificantes 


Rígidos. Tubos roscables, flexibles 


- 94 |y soldables; placas; bombos, re- 
vestimientos. Muy resistentes a los 


agentes quimicos. 
Fibras textiles, huecos, ruedas den- 
+ tadas silenciosas, uniones, tube- 
90 = 300 100 = 118 rías, aparatos resistentes a ataques 


químicos. 


a] — | mas | 00] 0 | pe OSA ds 
Fl óni . A Juntos y accesorios resistentes a la 
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peratura. 


Clorovinílicas 


Poliamídicas 
(Nylon 


Termoplóásticas 


Acrílicas 
y aia 


Propiedades y características muy variadas. 
los grados intermedios. 


Silicóni Existen tipos líquidos de poca viscosidad y tipos sólidos, con todos 
1NCOMCas . t . . , 
Empleos varios desde hidrófugos hasta aceites lubricantes, grasos, juntas, etc 
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Pa Fig. IL, 4. Industria química con tuberías y aparatos de 
«Vipla» (cloruro de polivinilo) (Montecatini). 


Fig. UL, 5. Engranajes fabricados con plancha de Coneva- ! 
sita (tela baquelizada) (S. p. A. Isola). 


Fig. II, 6. Válvula completa con bridas y varios accesorios desmontados de 


«Moplen» (polipropileno) (Montecatini). 


Capítulo VI 
MADERA Y DERIVADOS 


18. Generalidades 


Aunque la madera, en las estructuras mecánicas 
y en las aplicaciones que pueden interesar al dibujante 
mecánico, tiene hoy día muy poca importancia, por 
haber sido reemplazada en gran parte por las aleacio- 
nes ligeras y las materias plásticas, creemos conve- 
niente que el dibujante tenga una idea de la nomen- 
clatura y de las unificaciones de los materiales leñosos. 

Hacemos observar que la madera se diferencia 
de los materiales considerados hasta ahora, por ser 
fuertemente anisótropa, es decir que, debido a que 
su estructura no es homogénea, presenta propiedades 
de muy diverso valor, según la dirección que se con- 
sidere. Así, por ejemplo, la madera tiene bastante 
resistencia a la tracción cuando el esfuerzo se ejerce 
en la dirección de las fibras, y una resistencia muy 
baja si la tracción se ejerce en dirección normal a las 
fibras. Por este motivo tiene gran aplicación la com- 
pensación de la madera, mediante la cual se obtienen 
placas que tienen la misma resistencia en cualquier 
dirección, y que consiste en el encolado de delgadas 
chapas de madera superpuestas, dispuestas de forma 
que cada una tenga sus fibras en ángulo recto con las 
fibras de las dos chapas contiguas. 


Casi el mismo objeto tiene la fabricación de los 
tableros enlatados. 


Fig. UL, 7. Aspirador para campana 
en «Moplen» (polipropileno) 
(Montecatini). 


Finalmente son también muy -empleados los pa- 
neles fabricados con fibras leñosas tratadas conve- 
nientemente y adheridas entre sí. 

El UNI ha publicado hasta hoy las unificaciones 
siguientes: 

UNI 2853— Nomenclatura de las especies le- 
ñosas que vegetan espontáneamente en Italia (16 ta- 
blas). 


UNI 2854 — Ídem, de las especies exóticas cul- 
tivadas en Italia. 

UNI 3917 — Nomenclatura comercial de las 
maderas exóticas de importación. 

UNI 3016 — Defectos de las maderas. 

En la tabla UNI 3517 se han unificado los nom- 
bres correspondientes a las diferentes medidas y for- 
mas de la madera aserrada, tanto de coníferas como 
de latifolias. 

En las tablas UNI 3252-3266 se han unificado los 
ensayos de maderas. 

En las tablas UNI 2641-2648 se han unificado los 
ensayos de paneles de madera compensada (contracha- 
peados). 

En las tablas UNI 769, 770, 771 se han unificado 
los contrachapeados de abedul, haya y chopo, muy 
empleados hace algún tiempo en las construcciones 
aeronáuticas. 

En la tabla UNI 4087 se definen las denominacio- 
nes de los contrachapeados y de los tableros enlatados, 
así como de las varias partes de que se componen. En 
las tablas UNI 4088 y 4089 se hallan las definiciones 
de los defectos de los contrachapeados y de los table- 
ros enlatados y las indicaciones para la designación. 
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Por último, en las tablas UNI 2087, 2088 y 2089 se 
indican los espesores, las medidas y las tolerancias de 
las placas de aglomerados leñosos y de los paneles 
de fibras leñosas comprimidos y blandos, 


Se pueden incluir también entre los materiales 


leñosos las planchas de corcho aglomerado, natural y 
regenerado, unificadas en las tablas UNI 2090-2094. 
Dado el escaso interés de estos materiales para el 


dibujante mecánico, basta haber señalado la existen- 
cia de dichas tablas... 


APÉNDICE 


19. Ensayos de materiales metálicos 


Puede ser de utilidad para el dibujante conocer los 
principales ensayos unificados a que se pueden some- 
ter los materiales metálicos. Véase una selección : 


Ensayo de tracción: UNI 556-557. 

Ensayo de compresión: UNI 558. 

Ensayo de flexión: UNI 559. 

Ensayo de. doblado: UNI 564. ' 

Ensayo de dureza Brinell: UNI 560-561. 

Ensayo de dureza Rockwell: UNI 562-563. 

Ensayo de dureza Vickers: UNI 1955-1956. 

Ensayo de embutido (según Erichsen): UNI 
3037. 


Ensayo de resiliencia (según Mesnager): UNI 
3212. 


Ensayo de flexión estática en materiales de de- 
formabilidad limitada: UNI 3219. 


Ensayo de deslizamiento viscoso en aceros y 


aleaciones resistentes a temperaturas elevadas: UNI 
3272. i 


Ensayo de corrosión de los materiales metáli- 
cos: UNI 3666. 


Ensayo de fatiga (a la temperatura ambiente): 
UNI 3964. 


Ensayo de templabilidad: UNI 3150. 


Ensayo de corrosión por inmersión alternada: 
UNI 4008 y 4009. 


Ensayo de alambres de acero: UNI 1474. 
Además de los ensayos indicados, a los cuales 


“van especialmente dedicadas las tablas UNI que he- 


mos seleccionado, se hallarán indicaciones sobre los 
ensayos a que deben someterse los diferentes mate- 
riales (por ejemplo, aceros para cementar, aceros 


para bonificar, etc.) en las tablas UNI correspondien- 
tes a dichos materiales. 


EJEMPLOS DE LOS MATERIALES METÁLICOS EMPLEADOS 
EN LA FABRICACIÓN DE PIEZAS MECÁNICAS 


Accesorios bruñidos B ZN 8 UNI 1968 (panes) 
B ZN 8 UNI 1701 (lingotes) 


Agujas de engrasadores A 00 UNI 673 


Alambres delgados para telas metálicas 


6 UNI 2527 

para resortes de bronce 6 UNI 2527 
para resortes de bronce CU AL 5 UNI 2527 

02 UNI 2527 


` para zunchado de motores eléctricos 
. Para industrias químicas 
de bronce para usos diversos 
telefónicos estañados 


CU AL 4 UNI 2512 
CU AL 4 UNI 2512 
CU AL 4 UNI 2512 


B 

B 

P 

para recubrimiento de flexibles B 
P 

P 

P 

B 02 UNI 2527 


Almazara GB 3 (n. u.) 
X 120 M 12 UNI 3160 


Anclaje marino Aq 45 UNI 3158 

Anclas de navíos Aq 38 UNI 3158 

Anillo de ajuste micrométrico 52 SC 5 UNI 3545 
(moleteado) 12 F 1 UNI S 114 


Anillos colectores de máquinas eléctricas 
B ZN 2 UNI 1692 (panes) 
B ZN 2 UNI 1701 (lingotes) 
Anillos de apoyo Aq 50 UNI 743 
Anillos distanciadores A 37 UNI 743 


Anillos elásticos B 8 UNI 743 
(de blocaje) C 72 UNI 3545 


Anillos recogedores de aceite de los soportes 
(en dos piezas) GM 35 UNI 3779 
Antenas televisores P AL SI O 4 MG UNI 3569 
Antifricción para cojinetes 
poco cargados 
(si la velocidad es baja) 
moderadamente cargados 
(velocidad baja) 
(velocidad mediana) 
muy cargados 
muy cargados y en ambiente 
cálido MB 80 F UNI 2184 


Antifricción para revestimiento de cojinetes corrientes, para 
velocidad mediana BS PB 30 UNI 1701 (lingotes) 


Aparatos de medida (accesorios varios) GP ZN - AL 4 CU 1 
UNI 3718 


Aparatos electrotécnicos (partes de bronce) B 8 UNI 2527 


Aparatos hidráulicos (para presiones elevadas) 
B 14 UNI 1498 (panes) 
B 14 UNI 1701 (lingotes) 


Aparatos diversos de latón OT 63 UNI 2012 


Arandelas elásticas C 72 UNI 3545 
C 85 UNI 3545 


Arandelas para tuercas A 00 UNI 743 
Árbol acodado con contrapesos C 49 UNI 2954 


Árbol de distribución 12 NC 3 UNI 2953 
(Diesel 120 CV, 1850 rpm.) 32 NC 12 UNI 2954 


MB 0 UNI 2184 
MB OS UNI 2185 
MB 10 UNI 2134 
MB 4 S UNI 2184 
MB 6 S UNI 2184 
MB 80 UNI 2134 


; 
E 
4 
i 
4 


A 


(para cementar) 
(motor automóvil) 
(muy cargado) 


G 15 UNI 2953 
35 NC 9 UNI 2954 
40 NCD 7 UNI 2954 


Árbol de fricción 35 MS 5 UNI 2954 


Árbol de reductor C 20 UNI 2954 | 
(indeformable al temple) 15 CND 3 UNI 2953 | 


Árboles (indeformables al temple) 18 NC 16 UNI 2953 
(muy veloces) 18 NC 13 UNI 2953 


Árboles acodados o cigiieñales 40 NCD 7 UNI 2954 
48 S 5 UNI 3345 
35 NC 5 UNI 2954 
18 NC 13 UNI 2953 
(indeformables al temple) 15 NC 11 UNI 2953 (para moto) 
38 NCD 4 UNI 2954 
(soldados) 32 CD 4 UNI 2954 
(muy cargados) 30 NCD 12 UNI 2954 
(poco cargados) 


35 CM 4 UNI 2954 
para Diesel rápido GS 30 (n. u.) 


para Diesel lento 40 C 4 UNI 2954 

35 MC 4 UNI 2954 

35 NCD 7 UNI 2954 
para automóvil (35 CV, 4500 rpm.) 35 NC 9 UNI 2954 
para scooter 35 NC 9 UNI 2954 
para avión (900 CV, 2400 rpm.) 30 NCD 12 UNI 2954 

Árboles acodados para compresores, o para motores de combus- 
tión interna: 
Fundición meheanita GM; GA; GAH (a. u.) 
GS 31 (a. u); GS 30 (n. u.) 


Arboles de levas (poco cargados) C 10 UNI 2953 


(más cargados) C 15 UNI 2953 
(de fundición meheanita) GAH (n. u.) 


Árboles de perfil acanalado 19 CN 5 UNI 2953 


Árboles de torsión 30 NCD 12 UNI 2953 
52 SCN 5 UNI 3545 


Árboles de transmisión con extremos mecanizados C 40 UNI 2954 
Árboles de transmisión ordinarios Aq 42 UNI 673 


Árboles para motores eléctricos (pequeños) 18 NÇ 13 UNI 2953 
(grandes) C 20 UNI 2954 

Árboles portahélices (camisas) B ZN 7 UNI 1701 

Árboles soldables (poco cargados) 25 CD 4 UNI 2954 

Armas (piezas diversas) C 40 UNI 2954 


Aros de cojinetes de rodamiento 100 C 6 UNI 3097 
(con más penetración de temple) 100 CM 4 UNI 3097 
(resistentes al calor y a la corrosión) X 110 CN 17 UNI 3097 


Aros elásticos P CU AL S I UNI 2512 
P CU AL S JI UNI 2512 
P CU AL S III UNI 2512 
P CU AL S IV UNI 2512 


Arrufos (cerchas) avión P AL CU 4,4 SI MN MG UNI 3581 


Asientos de válvulas de motores de combustión interna 
{temperatura < 650° C) P CU AL 9 UNI 2512 
P CU AL S I (S II, S HI, SIV) 
UNI 2512 
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Automóviles Piezas diversas de 
fundición . GM B 40 UNI 3779 


Balancín de motores (soldado) C 16 UNI S 116 
(estampado) Aq 45 UNI 671 
(avión) 19 NC 5 UNI 2953 
muy cargado (avión) 30 NCD 12 UNI 2954 


Barra de timón marino GA AL MG 5 UNI 3058 (Hidronalio 5) 
Barras de torsión 52 SCN 5 UNI 3545 
Barrenas para madera UC 85 UNI 2955 


Bastidor de soporte soldado A 34 UNI 815 


extremos de bancada A 37 UNI 745 
para prensa fundición meheanita GC (n. u.) 


Bicicletas (piezas diversas de fundición) GM B 35 UNI 3779 
Bielas para locomotora C 40 UNI 2954 
Bielas (de aceru) 


poco cargadas 
más cargadas 


C 30 UNI 2954 

C 50 UNI 2954 

moderadamente cargadas, sujetas 35 NC 5 UNI 2954 

a choques 35 NC 9 UNI 2954 
38 NCD 4 UNI 2954 
32 CD 4 UNI 2954 
40 C 4 UNI 2954 
30 NCD 12 UNI 2954 
18 NC 13 UNI 2953 
18 NC 13 UNI 2953 
35 NC 9 UNI 2954 
32 NC.12 UNI 2954 

35 NCD 4 UNI 2954 
madre 30 NCD 12 UNI 2954 


5 MG MN UNI 3583 
> FE MG NI UNI 3578 
MG MN UNI 3579 


para motores rápidos 
soldadas 


normales para automóvil 
para scooter 

con cabeza de rodillos 
para motor de camión 


(de aleación ligera) P AL CU 4 
P AL CU 3 
4 


> 


Bieletas 40 C 4 UNI 2954 


Bloques motores (de aleación ligera) G AL SI 4,5 MN MG. 
UNI 3045 


Bolas para cojinetes 100 C UNI 3097 
con más penetración de temple, 100 CM 4 UNI 3097 
resistentes al calor y a la corrosión X 110 CN 17 UNI 3097 
Bombas 
(cuerpos) 


G AL SI 4,5 MN MG UNI 3054 
(cuerpo de aleación de Al) 


G AL SI 4,5 MN MG UNI 3054 

(pequeña, de refrigeración) G AL SI 9 MN MG UNI 3051 

ventilador B 12 UNI 1698 

para dragas (de fundición) G B 1 (n. u.) 

resistentes ácidos (excluidos, 
nítrico y clorhídrico) 

resistente álcalis 


C B 3 (n. u) 
KC 
(con poca dilatación) 


fundición esferoidal NI-resist. D 3 

Botellas para gas Aq 35 UNI 663 

Bridas ordinarias para tuberías A 00 UNI 815 
soldadas A 34 UNI 815 

A 00 UNI 673 

A 37 UNI 673 

Aq 42 UNI 673 

Aq 42 UNI 673 

C 40 UNI 2954 

50 UNI 2954 

ZN 8 UNI 1701 

ZN 2 UNI 1701 


de acero para tubos de cobre 
dentadas (para acoplamiento) 
para unión rigida para árboles deslizantes C 
con muescas para uniones Š 


Brocas U 100 CM UNI 2955 
U 85 MV 8 UNI 2955 


12 NC 3 UNI 2953 
15 NC 11 UNI 2953 
18 NC 16 UNI 2953 
C 10 UNI 2953 
C 15 UNI 2953 


Bulones 


indeformables al temple 
para pistones poco cargados 
medianamente cargados 


Buriles U 115 W UNI 2955 


Cadenas tipo Galle C 40 UNI 2954 . 
tipo Zobel C 30 UNI 2954 (plaquitas) 
C 15 UNI 2953 (rodillos) 
C 20 UNI 2954 (pasadores) 


Cadenas para hornos continuos de tratamiento 
X 25 CN 2420 UNI 3159 
Caja barro G 18 UNI 668 


618 


Cajas automóvil (cambio, etc.) GMB 45 UNI 668 
G AL SI 90 MN MG UNI 3051 
Cajas porta-rodillos de acoplamientos 100 C 6 UNI 3097 


Cajitas para cementar y recoger X 25 CN 2420 UNI 3159 


Calibres (tapón) U 85 MV 9 UNI 2955 
U X 200 C 13 UNI 2955 


U 100 CM 4 UNI 2955 
roscado U 115 W UNI 2955 


Camisas de árboles B ZN 4 UNI 1701 
de árboles portahélices B ZN 7 UNI 1701 


Camisas para motores (fundición meheanita) GM (n. u.) 
(fundición pequeñas) GD (n. u). 
Carcasas de motores eléctricos, soldadas C 16 UNI S 116 


Carcasas en general, no cargadas, con partes para mecanizar 
G AL CU 8 UNI 3043 


Cardan (uniones) 


55 NC 5 UNI 2954 
grandes 


40 NCD 7 UNI 2954 
pequeñas 40 C 4 UNI 2954 
poco cargadas 35 M 35 UNI 2954 
pesadas (horquilla) 35 MS 5 UNI 2954 
(cruz) 15 NC 11 UNI 2953 


Carrocerías auto-ferro-tranviarias P AL MG 2,5 UNI 3574 


P AL SI 1 MG-MN UNI 357: 
Carter de motores G AL CU 3 FE MG NI UNI 3046 
de explosión G AL CU.4,55 UNI 3044 
G AL SI 13 UNI 3047 . ' 
G AL SI 13 CU MN UNI 3048 
G-AL CU 4,5 UNI 3044 
G AL CU 3 FE MG NI UNI 3046 
G AL SI 13 UNI 3047 
de protección sencilla A 00 UNI 2633 
de reductor G 22 UNI 668 
Casquillos 
de ajuste Ag 50 UNI 743 
B 14 UNI 1698 
roscados 


Aq 30 UNI 743 
G 26 UNI 668 
G CU AL 9 UNI 2511 
G CU AL SI UNI 2511 
B 20 UNI 1701 

B 14 UNI 1698 

elásticos de freno para micrómetros 52 SC 5 UNI S 119. 
Casquillos de soportes G 22 UNI 668 

de cojinetes G 18 UNI 668 


Ciclos (piezas de aleación ligera) P AL CU 4 MG MN UNI 3579 


Cierres metálicos PAL MG 2,5 UNI 3574 


P AL SI 1 MG UNI 3571 
P AL SI 0,4 MG UNI 3369 


Cilindros para industrias metalúrgicas, de caucho, papel, fundi- 
ción meheanita GAH; GB (n. u.) 
laminador en caliente C 40 UNT 2954 
en frío, diámetro pequeños 100 C 6 UNI 3097 

y medianos 100 CM 4 UNI 3097 


laminador (en frio) grandes X 200 C 13 UNI 3160 
fundición meheanita WEC (n. u.) 


para papel, fundición esferoidal D 3 
Aq 65 UNI 663 
G AL SI 70 UNI 3599 


para cojinetes 
para soportes 


para bielas 


(autorizados) 


motores refrigerados por agua 
motores para motores C 30 UNI 2954 
motores para compresores G 26 UNI 668 
motores automóvil y compresores GS 10 (n. u.) 


pequeños motores G AL CU 10 FE MG UNI 
(cañones) 


GS 12 (n. u.) 3041 
cañones centrifugados GS 13 (n. u.) 
Cilindros de motor GS 11 (n. u.) 
motocicleta GS 12 (n. u.) 
GS 10 (n. u) 


motocicleta desde 500cc G 26 UNI 668 
aviación 42 CAD UNI 3096 


30 CD UNI 3096 (refrigerados aire) 
motocicletas (culatas) GS 26 (n. u) 


Diesel (culata) Aq 52 UNI 3158 
Cinceles UC 100 UNI 2955 


Clavijas para uniones elásticas de clavijas Ag 42 UNI 743 


O aa ae 
A rt 


Cojinetes (revestimiento) BS PB 30 UNI 1701 
(para bielas avión) BS PB 15 UNI 1701 
(para bielas locomotora) B 14 UNI 1698 (v. Antifricción) 
(casquillo) B 14 UNI 1699 
G 22 UNI 668 


Cojinetes de rodamiento 100 C 6 UNI 3097 
con más penetración del temple 100 CM 4 UNI 3097 
resistentes al calor y a la co- 
rrosión X 110 CN 17 UNI 3097 
medianamente cargados B PB 12 UNI 3097 


G CU AL 9 UNI 2511 
con buena lubricación, funcio- 


nando hasta 80-90? C (mo- 
tores eléctricos) 
medianamente cargados, sin 
tornillos 
para altas presiones superfi- 
ciales B PB 12 UNI 1707 
para velocidades y cargas ele- 
vadas BS PB 15 UNI 1701 
muy cargados BS PB 8 UNI 1701 
BS PB 7 UNI 1701 


B PB 4 UNI 1701 
BS PB 20 UNI 1011 


sin revestimientos, fuertemente 


cargados B 14 UNI 1701 
de empuje (sectores) B 20 UNI 1701 
para máquinas eléctricas B PB 4 UNI 1701 
muy cargados B 14 UNI 1701 (moldeados) 
B ZN 6 UNI 1701 (moldeados) 


de fundición G 26 UNI 668 


B 20 UNI 1698 (panes) 
1701 (lingotes) 

B PB 4 UNI 1701. 

B PB 12 UNI 1701 

Colector de admisión motores de aviación GS AL SÍ 13 UNI 3047 


Colector de admisión motores de explosión G 26 UNI 668 
G 22 UNI 668 

Ag 45 UNI 663 

B 7 UNI 2527 


Columnitas de soporte disco rueda de suspensión de camión: 
35 NC 9 UNI 2954 


Comprobadores para calibres U 115 W UNI 2955 
Conductores eléctricos de aluminio P ALP 99,5 UNI 3566 
Conductos de gran sección, soldados Aq 34 UNI 815 

para guijo (fundición meheanita) WB 
Contadores para líquidos (partes de bronce) B 8 UNI 2953 


Coronas cónicas moderadamente cargadas 
de pequeño tamaño 14 CN 5 UNI 2953 
de tamaño mediano 19 CN 5 UNI 2953 
indeformables al temple 18 NC 16 UNI 2953 


Coronas de diferenciales 15 NC 5 UNI 2953 
indeformables al temple 15 NC 11 UNI 2953 


Coronas dentadas 35 MS 5 UNI 2954 
35 CM 4 UNI 2954 
A 45 UNI 3158 
P CUAL S (I, IL, HL IV) UNI 2512 
para reductores de tornillo sin fin G CUAL S 12 UNI 2511 
tenaces aun para cargas elevadas 35 NCD 15 UNI 2954 
grandes, para locomotoras 35 NCD 7 UNI 2954 
Crisoles (hasta 1100* C) X 25 CN 2420 UNI 3159 
(hasta 1200” C, en ambiente 
X 45 CN 28 UNI 3159 


corrosivo de SO,) 
para industrias químicas X 10 CN 188 UNI 3161 
X 20 CN 2412 UNI 3161 
Cruces de uniones Cardan 35 MS UNI 2954 
pequeñas 40 C 4 UNI 2954 
pesadas 15 NC 11 UNI 2953 
Crucetas (patines no revestidos) G 26 UMI 668 
(patines revestidos) Aq 45 UNI 3153 
(patines giratorios) Aq 45 UNI 3158 
(metal antifricción) B 14 UNI 1701 (con fósforo) 
Cubo de ruedas delanteras de camión GMB 45 UNI 3779 


Cubo de ruedas, tambores, etc. (moldeado) C 40 UNI 2954 
Cubo dentado para uniones C 40 UNI 2954 


Cubo inferior del gorrón para manguetas articuladas 
35 CM 4 UNI S 114 


Cojinetes para gorrones de base 


para laminadores en caliente 
para laminadores en frío 


Colectores (tubos) 
(de máquinas eléctricas) 


Cubo para hélice de avión 
(1700 rpm., 1200 CV) 30 NCD 12 UNI 2954 
40 NCD 7 UNI 2954 


C 10 UNI 2953 
C 15 UNI 2953 
C 30 UNI 2954 
GMB 40 UNI 3779 


Cuchillas de cizalla trabajando en U 40 WC 20 UNI 2955 
caliente 
trabajando en frío UC 100 UNI 2955 
C 60 UNI 2954 
52 SCN 5 UNI 3545 


UX 200 C 13 UNI 2955 
UC 85 UNI 2955 
TJ 100 CM 4 UNI 2955 


Cubos poco cargados 


más cargados 
automóvil 


Cuchillas para chapas al siticio 
para cizalla 
(hierros para) 


Cuchillos mezcladores 
(resistentes al desgaste) fundición meheanita WA (n. u.) 
(para arcillas y arenas) fundición meheanita WB (n. u.) 
Cuerda armónica (de 0,3 a 2 mm) C 98 UNI 3545 


Cuerpos cilíndricos (tubos) Aq 45 UNI 663 
(de calderas) Aq 55 UNI 663 


Cuerpos de bieleta 35 NC 9 UNI 2954 


Cúpulas para hornos fundición meheanita GC 
para recalentadores fundición meheanita HA 


Chapa de acero especial para calderas de vapor de acero UNI 3965 


Chapa de latón OT 67 UNI 2012 
OT 80 UNI 2012 
OT 35 UNI 2012 
OT 90 UNI 2012 


Chapas resistentes a las soluciones tánicas B 02 UNI 2527 


Chavetas de acoplamiento Aq 42 UNI 743 
Aq 50 UNI 743 

C 40 UNI 2954 

C 55 UNI 2954 

(forjadas) Aq 60 UNI 673 

Aq 70 UNI 673 


Depósito (resistente ácidos, excluidos nítrico y clorhídrico) 
X 17 CN 188 UNI 3161 


Descarga de condensador (cuerpo) G 22 UNI 668 
(válvula) B ZN 4 UNI 1701 


Disco para tratamiento carbones: fundición meheanita WB 

de acoplamiento por clavijas con goma G 22 UNI 668 
G 26 UNI 6683 
G 22 UNI 668 
C 20 UNI 2954 


de fricción 
de fricción con ferodo 
para engranaje elástico (de compresor 
centrífugo) 15 NC 11 UNI 2953 
conducido de fricción automóvil 35 NC 9 UNI 2954 
conductor para accionamiento por masas 
centrífugas 35 NCD 15 UNI 2954 
para corona de reductor Aq 48 UNI 3158 
portazapatas de freno de automóviles de 
carreras Gq MG AL 3,5 ZN (n. u.) (Elektron AF) 


Draga (pieza excavadora) X 120 M 12 UNI 3160 
fundición meheanita super WH (n. u.) 
fundición meheanita super WBC (n. u.) 


Ejes (para forjar) Ag 50 UNI 673 
delanteros C 40 UNI 2954 
de automóvil C 15 UNI 2953 
C 20 UNI 2954 
35 NCD 15 UNI 2954 
35 NC 9 UNI 2954 


Ejes motores (muy cargados) 40 C 4 UNI 2954 
35 NC 9 UNI 2954 
38 CD 4 UNI 2954 


Embalajes de extrusión y embutidos P ALP 99,0 UNI 3567 
(productos farmacéuticos y alimenticios) P ALP 99,5 UNI 3566 


Émbolo (de máquina de vapor) 
(todo, O capa o aros) 
(todo o cuerpo) 
(véase: Pistón) 


(de recambio) 
muy cargados 


G 26 UNI 668 
A 45 UNI 668 


Empalmes de aspiración 
para compresor avión GS AL SI 13 UNI 3047 (Silumin) 
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Empalmes de enchufe para tuberías 
asiento cónico 


OT 60 UNI 2012 
OTS 58 UNI 2012 
asiento plano A 37 UNI 743 
para tubo flexible OT 63 UNI 2012 
bifurcaciones Aq 42 UNI 673 
B ZN 7 UNI 1701 
Empalmes tuberías 
de fundición G MN 36; G MN 37 
G MN 45 UNI 3779 
resistentes a los agentes 
químicos corrosivos X 17 CN 188 UNI 3161 
de latón ` OT 63; OT 67 UNI 1696 
OTS UNI 1696 


Engranajes de calidad 


sometidos a choques 19 NCD 4 UNI 2953 


sometidos de mayor tamaño 17 NCD 7 UNI 2953 
de gran tamaño 15 NC 5 UNI 2953 
muy cargados 18 NC 16 UNI 2953 
cargados dinámicamente y por fatiga30 NCD 12 UNI 2954 
indeformables al temple 15 CND 3 UNI 2953 


resistentes al desgaste 35 MS 5 UNI 2954 
cónicos para diferencial de camión 

o piñones gleason y varios 18 NC 16 UNI 2953 
marcha atrás automóvil 14 CN 5 UNI 2953 

19 CN 5 UNI 2953 

de cambio marchas automóvil 18 NC 13 UNI 2953 
de dientes helicoidales 15 NC 11 UNI 2953 
para bombas de engranajes 15 NC 11 UNI 2953 
arranque motocicletas 15 NC 11 UNI 2953 
de accionamiento por fricción 

centrífuga 15 NC 11 UNI 2953 
cónicos para reductores de gran 

potencia y velocidad 19 CN 5 UNI 2953 
para reductores de dientes 

helicoidales 


40 C 4 UNI 2954 


GS 32 (n. u.) 
GS 38 (n. u.) 
B 14 UNI 1701 
Engranajes de fundición G 22 UNI 668 
GS 12 (n. u.) 
fundición meheanite WA, WAH 


muy cargados, para motores de 
automóvil y reductores 

de bronce, sometidos a fuerte 
rozamiento y desgaste 


(pequeños engranajes sin 
mecanizar) fundición meheanite WEC 

para grandes velocidades fundición meheanite GA 

para velocidades medianas fundición meheanite GB 


Aq 50 UNI 673 
Aq 60 UNI 673 
Aq 70 UNI 673 
C 10 UNI 2953 
C 30 UNI 2954 


Engranajes forjados 


poco cargados 


C 40 UNI 2954 

muy duros C 50 UNI 2954 

C 60 UNI 2954 
Engranajes helicoidales G CU AL S I UNI 2511 
G CU AL S II UNI 2511 


Engrasadores de mecha B ZN 3 UNI 1701 
de gota visible, piezas varias OT 63 UNI 1694 
aguja A 00 UNI 673 


Engrasadores roscados OT 63 UNI 1696 
con obturador de bola OT 58 UNI 2012 


Escariadores U 115 W UNI 2955 
Estampas (en general) C 40 UNI 2954 
C 60 UNI 2954 
grandes y medianas con elevada 

resistencia R < 150 kg/mm? U 42 NCD 167 UNI 2955 
con menos resistencia 

R < 120 kg/mm? U 52 NCD 6 UNI 2955 
de fundición meheanita GM; GAH; WA (n. u.) 
cortantes UC 100 UNI 2955 
para bisuteria UC 100 UNI 2955 
para desbarbar en caliente U 40 WB 20 UNI 2955 
para ladrillos fundición meheanite WB 


Eslabones de cadenas para hornos continuos de tratamientos 
X 25 CN 2420 UNI 3159 


Eslabones de cadenas de oruga 40 C 4 UNI 2954 
Espárragos Aq 42 UNI 743 
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Estructuras aeronáuticas 


(soldadas, fuertemente cargadas) 


25 MC 6 UNI 2954 
de fuerza 


P AL CU 4,5 MG MN plac. UNI 3584 
P AL CU 4,4 SI MN MG plac. UNI 3582 


Estructuras soldadas (de tubos y chapas de acero) 
Aceros especiales S 116 
Excavadora pala excavadora X 120 M 12 UNI 3160 


Excéntricas 100 C 6 UNI 3097 
de collar G 26 UNI 668 


Fresas UX 82 WD 65 
UX 82 DW 9 
Fricción de automóvil 
disco conducido 35 NC 9 UNI 2954 
disco con ferodo C 20 UNI 2954 
disco sobre el cubo A 42 UNI 2633 
disco de presión: fundición esferoidal perlítica, 
tapa Aq 42 UNI 2633 
Ganchos de tracción poco cargados Aq 34 UNI 743 
más cargados Aq 42 UNI 673 
bastante cargados Aq 60 UNI 673 
muy cargados C 30 UNI 2954 
para grúas Ag 37 UNI 673 
Gasógenos 


partes expuestas hasta 1200? C C X 25 CN 1533 UNI 3159 
partes expuestas hasta 725° C C fun. meheanita HB (n. u, 


Grifería OT 63 UNI 1696 
Grifos con macho 


cuerpo OT 60 UNI 2012 

macho OTS 58 UNI 2012 

para industria química X-10 CN 188 UNI 3161 
X:10 CNT 188 UNI 3161 


Guías (de bronce) B 14 UNI 1698 (panes); 1701 (moldeadas) 
para laminador: fundición meheanita HA (n. u.) 
para calandras: fundición meheanita WB (n. u.) 


Hélices marinas OTS 1 UNI 1696 (o 2012 cálculos) 
OTS 2 UNI 1696 
OTS 3 UNI 1696 
Metal Delta 
de aviación P AL CU 4,4 SI MG UNI 3581 
Superavión (n. u.) 


Herramientas agricolas C 50 UNI 2954 
C 60 UNI 2954 


Herramientas de carpintero U C 85 UNI 2012 


Herramientas para mecanizados a gran velocidad de metales duros 
(excluidos golpes) 


(menos tenaces) UX 80 WK 1910 UNI 2955 


UX 80 WK 185 UNI 2955 
UX 80 WV 18 UNI 2955 
UX 75 W 18 UNI 2955 
UX 82 WD 65 UNI 2955 
UX 82 DW 9 UNI 2955 
U 52 WC 20 UNI 2955 
UX 200 C 13 UNI 2955 
UX 150 CD 12 UNI 2955 
UX 82 WD 65 UNI 2955 
UX 82 DW 9 UNI 2955 
UX 90 W 8 UNI 2955 

U 100 CM 4 UNI 2955 
U 85 MV 8 UNI 2955 


(más tenaces) 
(con golpes) 
(menos tenaces) 


(más tenaces) 


para cepilladoras 


para usos corrientes 
indeformables al temple 


para rayar limas 


de forma especial y para roscar U 100 WC UNI 2955 
para recalcar en frío U 52 WC 20 UNI 2955 
para desbarbar U 52 WC 20 UNI 2955 
para desagrietar U C 110 UNI 2955 

U 52 WC 20 UNI 2955 
para madera C 40 UNI 2954 

C 60 UNI 2954 


.Hervidores (a presión) Aq 34 UNI 2633 


Aq 42 UNI 2633 
Aq 48 UNI 2633 
Aq 53 UNI 2633 
Aq 60 UNI 2633 
Aq 70 UNI 2633 
Hileras UX 200 C 13 UNI 2955 
U 100 CM 4 UNI 2955 
U 85 MV 8 UNI 2955 


Hogares partes expuestas hasta 950? C X 25 CN 2412 UNI 3159 casquetes para reguladores de fuer- 


Hornos de cracking X 25 CN 2412 UNI 3159 za centrifoga 100 C 6 UNI 3097 
rotativos para cemento y tostación X 25 C 26 UNI 3160 Matrices en general UX 35 CD 5 (hasta 630° C) 
para industria química X 10 CN 188 UNI 3161 UC 100 UNI 2955 
partes hasta 725” C . fundición meheanita HB (n. u. UC 110 UNI 2955 
partes hasta 900” C fundición meheanita SC (a. u.) para estirar UC 110 UNI 2955 
para coque (puertas y revestimientos) fundición meheanita GAH (n. u.) 
fundición meheanita HE (n. u.) A 
. i DE Matrices para estampas UX 28 W 9 (hasta 650° C) 
Horquilla oscilante de suspensión Aq 42 UNI 815 y 
. 4 Mazos de martinete 35 NCD 15 UNI 2954 
Horquillas de uniones Cardan sai 
normales 35 SM 5 UNI 2954 Micrómetros cuerpo C 40 UNI 2954 
moderadamente cargadas Aq 42 UNI 673 apoyo U 115 UNI 2955 
pequeñas 40 C 4 UNI 2954 tambor A 55 UNI 663 
de latón OTS 58 UNI 1696 vástago con rosca U X 200 C 13 UNI 2955 
Husos para hilatura 100 C 6 UNI 3097 Moldeados de acero 
Jaulas para cojinetes de rodamiento des a a iai A 00 UNI 3158 
de bolas C 40 UNI 2954 { A 38 UNI 3158 
de rodillos cilíndricos Ag 34 UNI 815 A 45 UNI 3158 
de rodillos cónicos OT 58 UNI 2012 A 52 UNI 3158 
Juntas bruñidas B ZN 8 UNI 1701 


sometidos a golpes moderados, o empleados 

A y en estructuras con mayor solicitación que 

Juntas para válvulas calibradas OT 58 UNI 2012 los añiteñiores Aq 38 UNI 3158 
Laminados en caliente de acero UNI 743 


Aq 45 UNI 3158 


Lengúetas (de acoplamiento) Aq 60 UNI 743 Š Aq 52 UNI 3158 
C 50 UNI 2954 piezas moldeadas ex- 
s C 40 UNI 2954 puestas: a. tempe: 
(redoñdap) , 4 raturas < 750°C: X 25 C 13 UNI 3159 . 
Levas (fundición meheanita) WA . i < 950°C: X 25 CN 2412 UNI 3159 
WEC (en coquilla) < 1100° C: X 25 CN 2420 UNI 3159 
Lingotera < 1o, a: X 25 CN 1533 UNI 3159 
Z o 
Llantas de ruedas de ferrocarril , Ag T0 DRL 2i y a gas corrosivo (SO,): X 25 CN 23 UNI 3159 
A aei Moldeados de aleaciones de aluminio 
Llaves fijas ordinarias Aq 45 UNI 663 
ee pedialés C 40 UNI 2954 para uso general, mode- 
de tubo Aq 45 UNI 663 randamente mecaniza- 
estrelladas 38 NCD UNI 2954 es i 3 G AL SI 8,5 UNI 3601 
de dollas 40 C 4 UNI 2954 para emplear en bruto, 
de pata C 40 UNI 2954 paro muy mecaniza- 
de diente Č 40 UNI 2954 4 es y i i G AL SI 5,5 UNI 5052 
de moleta (cuerpo, mandíbula, etc.) C 40 UNI 2954 e ón nodia de 
(moleta) C 10 UNI 2954 mente mecanizables 
Machos UC 110 UNI 2955 _. en caliente G AL CU 10 FE-MG UNI 3041 
U 115 W UNI 2955 ídem, muy mecanizable G AL CU 4,5 UNI 3044 
U 100 CM 4 UNI 2955 


buena dureza y resisten- 


U 85 MV 8 UNI 2955 cia al desgaste, muy 


y A mecanizable y con 
Mandíbulas resistentes al desgaste. buena resistencia a 
(en coquilla) fundición meheanita WEC (n. u.) presión G AL CU 10 NI-SI-MG UNI 3042 
Mandril de esmerilar U 115 UNI 2955 no ia partes G AL CU 8 UNI 3043 kl 
Mangueta articulada (suspensión camiones) 35 CM 4 UNI 2954 cargados en caliente, 
(pasador) 15 NC 11 UNI 2953 bastante  mecaniza- 
A bles, con moderada 
Manguitos (poco cargados) g r TN 2a resistencia a presión G AL CU 4 UNI 3045 
(muy cargados) 12 NC 3 UNI 2953 como los anteriores, pafo 
muy cargados en ca- 
Manguitos de revestimiento B 6 UNI 2527 liente G AL CU 3 UNI 3046 
B 2 UNI 2527 de paredes delgadas (pa- 
d 
Manijas A 37 UNI 743 sa easa de sadio 
Manivel d 35 NCD 7 UNI 2954 metálico o sales es- 
a EA BAGA 40 NCD 7 UNI 2954 peciales) . G AL SI 13 UNI 3047 
buena resistencia mecá- 
Maquinaria agrícola (piezas diversas) GMB 40 UNI 3779 nica y con partes del- 
apt AA : gadas poco cargadas G AL SI 13 CU-MN UNI 3048 
Maquinaria textil (piezas diversas) GMN 45 UNI 3779 cóinplicados. y: cargados: 
Máquinas para fábricas de cemento, ladrillos, abrasivos, etc, con buena colabilidad G AL SI 12 MN-MG UNI 3049 
(partes en contacto con materiales abrasivos): fundición para mecanizar en calien- 
meheanita WBC (n. u.) te, con buena dilata- 
Máquinas sopladoras de arena (planos y rodetes) fundición eo d Ñ G AL SI 10 CU-MG-NI UNI 3050 
a plicados, pero meca: 
meheanita super WH (n. u.) nizables G AL SI 9 UNI 3051 
Marcos de hornos de recocer X 25 CN 2412 UNI 3159 complicados Ao 
caracteriza: or 
Mármoles de comprobación fundición meheanita GC buena tenacidad Ea 
Martillos para forja UC 70 UNI 2955 sistencia a presión GALSI7 MG-MN UNI 3599 
bonificados, cargados, 
Masas centrifugas bastante  mecaniza- 
(para accionamiento por masas cen- bles, con buena resis-' 
trífugas) P CU AL 9 UNI 2512 


tencia a presión G AL SI CU-MG UNI 3600 
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PEA EEN L 


complicados con resisten- 
cia suficiente a la co- 


rrosión AL SI 4,5 MN-MG UNI 3054 


G 
ídem, anodizables G AL SI 2 MN-MG UNI 3055 
ídem, muy resistentes a 


la corrosión y de fá- 
cil pulimento 
resistentes a la corrosión 
marina, con elevadas 
características mecáni- 
cas y de fácil puli- 


G AL MG 10 UNI 3056 


mento G AL MG 7 UNI 3057 
para industria química, 
anodizables 


G AL MG 3 UNI 3059 
con buenas  característi- 


cas, Sin tratamiento 
de temple 

en coquilla y a presión, 
para dispositivos de 
buena estabilidad di- 
mensional y buena 
resiliencia 

de piezas pequeñas que 
requieran gran resis- 
tencia al desgaste y 
a la corrosión inter- 
cristalina, resistencia 
a los agentes atmos- 


féricos G P ZN AL 4C 3 UNI 3718 


G AL ZN 5 MG-FE UNI 3602 


G P ZN AL 4 UNI 3718 


Moldeados de bronce, latón, bronces especiales 

poco cargados OT 63 UNI 1696 
OT 67 UNI 1696 
OTS UNI 1696 
OTS 1 UNI 1696 
OTS 2 UNI 1696 
OTS 3 UNI 1696 


moderadamente cargados 
muy cargados 


complicados B ZN 7 UNI 1701 
ordinarios B PB 4 UNI 1701 

para industria química G CU AL 9 UNI 2511 
resistentes al uso G CU AL S IHI UNI 2511 
sometidos a fuerte rozamiento B 20 UNI 1701 (normali- 


zados o con fósforo) 


B 14 UNI 1701 (id.) 
B ZN 4 UNI 1701 


Moldeados de fundición (por orden de resistencia)G 00 UNI 668 


G 15 UNI 668 
G 13 UNI 668 
G 22 UNI 668 
G 26 UNI 668 
GE (n. u.) 


sometidos a fuerte rozamiento 
y desgaste 
de paredes delgadas 


fundición meheanita 


resistentes a elevadas presiones: fundición meheanita GC (n. u.) 


fundición meheanita GD (n. u.) 

resistentes a saltos bruscos de temperatura (hasta 220° C): 
fundición esferoidal D 3 (n. u.) 

de pequeño espesor (hasta 6 mm), de fácil mecanizado y 
temple: fundición meheanita GD (n. u) 

resistentes hasta 600° C: fundición meheanita HD (n. u.) 

resistentes hasta 725” C: mecanizables únicamente con herra- 
mientras al carburo: fundición meheanita HB (n. u.) 

resistentes hasta 850° C, difícilmente mecanizables 
meheanita HR (m. u) 

resistentes hasta 900° C: fundición meheanita SC (n. u.) 


resistentes al desgaste, para mecanizar antes del tratamiento: 
fundición meheanita WHH (n. u.) 


ídem, no mecanizables: fundición . mekeanita WB; super WH 
(a. u.) 

ídem, en coquilla: fundición meheanita WBC; WEC (n. u.) 

resistėntes a la corrosión (excep. ác. nítrico y clorhídrico): 
fundición meheanita CB,; KC 

de gran resistencia en estado brutò, buena resistencia al des- 
gaste, buena maquinabilidad, templable a la llama o por 
inducción: fundición nodular perlítica 

idem, con estructura ferrítica obtenida por recocido: fundición 
meheanita ferrítica 

ídem, con estructura ferríica obtenida ya sea en estado bruto 
de fundición, ya sea por tratamiento térmico: fundición 
meheanita perlítico-ferrítica 

cuando se precise normalizado y Tévenido o bien temple y 
revenido: fundición meheanita martensítico-sorbítica 

de elevada resistencia a la corrosión y al calor (como los 
aceros 18/8): fundición nodular austenítica 


: fundición 
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ídem al calor y a la dilatación (para los espesores inferiores 
a 25 mm, recocido): fundición nodular resistente al calor 

resistentes al calor y a los ácidos, amagnéticos, resistentes a 
la corrosión y al desgaste: fundición nodular ni-resistente 
D,; D,B 


ídem, pero de fácil soldadura y únicamente para temperaturas 
medianas y bajas D,C 


de bajo coeficiente de dilatación, resistentes al vapor húmedo 
y a barros abrasivos D, 


resistentes al desgaste, corrosión, temperaturas desde bajo cero 
hasta más de 800°C D 


Molinos (elemento triturador) X 120 M 12 UNI 2954 


Monobloques automóvil y compresores GS 10 (a. u) 
cañones escopeta GS 12 (n. u.) 
Motocicletas (piezas varias) 
de aleaciones ligeras P AL CU 4 MG-MN UNI 3579 
de fundición GMB 35 UNI 3779 
Motores de explosión (culatas)G AL SI 13 UNI 3047 


G AL SI 9 MN-MG UNI 3051 
aviación, refrig. aire (culatas) G AL CU 4 UNI 3578 


PAL CU 3,5 FE-MG-NI UNI 3573 
(partes muy cargadas 


aun en caliente) G AL CU 3 FE-MG-NI UNI 3046 


Motores Diesel (partes de fundición) GS 2 (n. u.) 
Muelas (recubrimiento resistente al desgaste): fundición meheanita 
WB (n. u.) 


Mutflas planos hasta 850° C: fundición meheanita BR (n. u.) 
hasta 1200?” C: X 25 CN 1533 UNI 3159 
Niple para radios de motocicleta C 10 UNI 2953 
Obturador para válvulas Ag 42 UNI 743 
X 32 C 13 UNI 4047 
Palancas de accionamiento GM 00 UNI 3779 
moderadamente cargadas 25 CD 4 UNI 2954 


muy cargadas 35 NC 9 UNI 2954 
expuestas a choques y vibraciones 38 CD 4 UNI 2954 


con cubo dentado 35 NC 9 UNI 2954 


Palas de ventiladores P AL CU 4,4 MN MG UNI 3581 
C 20 UNI 2954 


Paletas de turbinas OTS UNI 2012 
Paneles oxidados anódicamente P ALP 99,5 UNI 3566 


Parrillas para hogares expuestas a gas corrosivo (SO,) 
hasta 1200? C X 45 CN 28 UNI 3159 
hasta 900” C fundición meheanita SC (n. u.) 
hasta 850” C fundición meheanita HR (n. u.) 


Parrillas para industrias químicas X 10 CN 188 3161 


Pasadores (en general) Aq 42 UNI 743 
poco cargados C 10 UNI 2953 

C 15 UNI 2953 
más cargados: 
pequeños 112 NC 3 UNI 2953 
grandes 15 NC 5 UNI 2953 
indeformables al temple 18 NC 16 UNI 2953 


15 CND 3 UNI 2953 


de cruceta 19 CN 5 UNI 2953 
de biela 15 NC 11 UNI 2953 
de articulación 15 NC 11 UNI 2953 


14 CN 5 UNI 2953 
de cabeza esférica con 


capuchón 
Pasadores de aletas A 37 UNI 743 


Pasadores de unión C 40 UNI 2954 


C 15 UNI 2953 


cónicos Aq 50 UNI 743 
c 60 UNI 2954 
forjados Aq 60 UNI 673 


Aq 70 UNI 673 


Pasadores transversales cónicos A 37 UNI Tish 


Patines para contactos eléctricos B + zt 2 UNI 1701 


Pedales de bicicleta C 60 UNI 2954 
GMB UNI 3779 


Peines de roscar U 100 CM 4 UNI 2955 pa 


Perfiles de acero laminados en caliente: Ace 


IO AEREA mn 


Pernos (de acero) 


Pernos 


ordinarios 


Aq 42 UNI 673 


Aq 50 UNI 673 


muy solicitados 


sin tratamiento 
tratamiento corriente 


40 C 4 UNI 2954 
35 CM 4 UNI 2954 
12 F 2 UNI S 114 
22 F 1 UNI S 114 


de características medianas 33 CM 4 UNI S 114 


de características elevadas 


33 NC 5 UNI S 114 


de característ. elevadísimas 28 MCV 5 UNI S 114 


especiales con caracterís- 
ticas elevadas 

tratados con caracterís- 
ticas elevadísimas 

de aleación ligera 

estampados gruesos 


30 CV 10 S 114 


50 CV 10 S 114 


P AL CU 3,5 FE MG NI UNI 3578 
32 CD 4 UNI 2954 


38 CD 4 UNI 2954 


gruesos y medianos 

especiales (recalcados en 
frío) 

de latón 


especiales 


C 20 UNI 2954 


35 NC 5 UNI 2954 
OTS UNI 2012 


Aq 34 UNI 743 
C 15 UNI 2953 


C 30 UNI 2954 
(de aleación ligera) P AL ZN 5,8 MG CU UNI 3735 
AL ZN 7,8 MG CU UNI 3737 S 


(tornillo) 


(tuerca) 


tipo de tirante aligerado (tornillo) 


(tuerca) 


Piezas fundidas (véase Moldeados) 
Piezas pequeñas de precisión 


de latón 


Pernos de anclaje para fundaciones de máquinas Aq 37 UNI 743 


Pernos para bridas de tuberías 
tipos de cabeza hexagonal y tipo de tirante 


A 37 UNI 743 
Aq 50 UNI 743 
A 00 UNI 743 
A 37 UNI 743 
Aq 50 UNI 743 
A 37 UNI 743 
A 50 UNI 743 


12 F 2 UNI S 114 
OT 67 UNI 2012 


OT 72 UNI 2012 
OT 30 UNI 2012 
OT 85 UNI 2012 
OT 90 UNI 2012 
OT 90 UNI 2012 


de aluminio 


para cementar con buena tenaci- 
dad (núcleo) 

expuestas a vibraciones y choques, 
de tamaño mediano (aeronáuti- 
ca, automovilismo) 

de pequeño tamaño, moderada- 
mente cargadas, de gran tena- 
cidad y elevada dureza super- 
ficial 

semejantes pero de mayor resis- 
tencia 

de tamaño mediano, muy carga- 
das, tenaces y resistentes 

muy cargadas, de tamaño grande 
y mediano 

sin cementar, resistentes a la fati- 
ga por torsión 

de gran tenacidad y elevadísima 
dureza superficial, de pequeño 
tamaño 

poco deformables al temple, de 
tamaño grande y mediano 

de gran tamaño, fuertemente car- 
gadas y con notable tenacidad 

sometidas a fuertes cargas alter- 
nativas y choques, con elevadí- 
sima penetración del temple 

sometidas a fuertes cargas dinámi- 
cas y a fatiga, de gran tamaño 

cuando sólo se exige gran dureza 

de gran dureza y resistencia al 
desgaste 

moderadamente cargadas, resis- 
tentes al desgaste 

de pequeña sección, forma regu- 


P ALP 99,0 UNI 3567 


Piezas mecánicas de acero forjadas o estampadas 


19 CNC UNI 2953 


38 CD 4 UNI 2954 


12 NC 3 UNI 2953 
15 NC 5 UNI 2953 
38 NCD UNI 2954 
15 NC 11 UNI 2953 
18 NC 13 UNI 2953 


18 NC 16 UNI 2953 
17 NCD 7 UNI 2953 
35 NCD UNI 2954 


40 NCD 7 UNI 2954 


30 NCD 12 UNI 2954 
C 40 UNI 2954 


C 60 UNI 2954 


35 MS 5 UNI 2954 


Piezas mecánicas de aleaciones 


lar, estructura estable, poco car- 
gadas 

de tamaño mediano, moderada- 
mente cargadas, sometidas a 
choques 

de gran resistencia, apropiadas pa- 
ra construcciones automáticas 

mecánicas con elevada resistencia 
y buena dureza superficial (ni- 
trurar) 

macizas, sometidas a desgaste y a 
elevados esfuerzos de fatiga o 
alternativos (nitrurar) 

muy cargadas, de gran dureza su- 
perficial (nitrurar) 

de elevadísima dureza superficial 
(nitrurar) 

trabajando sin choques, sin soli- 
citaciones de flexión, comple- 
tamente mecanizadas antes de 
los tratamientos térmicos 

con buena tenacidad y pequeña 
deformación al temple 

en contacto con anhídrido sulfu- 
roso, ácido sulfúrico, hipoclori- 
to sódico, ácido nítrico, lejías al 
bisulfito, etc. 

expuestas a fuerte desgaste y fa- 
tiga 

de gran dureza superficial 
(900 Hv) E 

de elevadísima dureza superficial 
(1200 Hv} 


gran resistencia a la corro- 
sión, buenas caracterís- 
ticas mecánicas, anodi- 
zables P 
P 


gran resistencia a la corro- 
sión, especialmente en 
atmósfera marina, bue- 
nas características mecá- 
nicas, anodizables 

idem, pero no admiten 
anodizado 

termoestables con elevadas 
características mecánicas, 
estampadas y forjadas en 
caliente 

embutidas y estiradas (pe- 
queños accesorios) 

termoestables con elevadas 


25 CD 4 UNI 2954 


35 NC 5 UNI 2954 
35 NC 9 UNI 2954 


30 CD 10 UNI 3096 


30 CD 10 UNI 3096 
42 CAD 7 UNI 3096 
38 CAD 7 UNI 3096 


90 C 4 UNI 3160 
30 NCD 15 UNI 3160 


X 10 CND 188 UNI 3161 
30 CD 10 UNI 3096 
42 CAD 7 UNI 3096 
8 CAD 7 UNI 3096 


de aluminio (modelado plástico) 


NI 3573 
NI 3573 


as 


P AL MG 3,5 UNI 3575 
P AL MG 5 UNI 3576 


P AL SI 12 MG-CU-NI UNI 3572 
P AL CU 2,5 MG-SI UNI 3577 


características mecánica M AL CU 3,5 FE MG NI UNI 3578 


cargadas, industria aero- 


náutica y automovilística P AL ZN 5,8 MG-CU UNI 3735 


de gran resistencia a la 
tracción 

de gran resistencia mecá- 
nica, poco deformable en 
frío y de poca resisten- 
cia a la corrosión, sol- 
dables eléctricamente, 
admitiendo pulimento y 
mecanizado 

resistentes a la corrosión 
en ambiente marino 

elevada resistencia a la 
corrosión, buena resis- 

tencia a la tracción 

buenas características me- 
cánicas, moderada resis- 
tencia a la corrosión, de 
fácil mecanizado y pu- 
limento 

idem, muy resistentes a la 
corrosión (construcciones 
aeronáuticas) 

características mecánicas 
muy elevadas, moderada 
resistencia a la corrosión, 
poco deformables 

idem, muy resistentes a la 
corrosión 


P AL ZN 7,8 MG-CU UNI 3737 


P AL CU 4,4 SI MN MG UNI 3581 


P AL CU 4,5 MG MN UNI 3583 
P AL CU 4 MG MN UNI 3579 


P AL CU 4,5 MG MN plac. 3584 


PAL ZN 5,8 MG CU UNI 3735 


PAL ZN 5,8 MG CU plac. UNI 3736 


PAL ZN 7,8 MG CU UNI 3737 
PAL ZN 7,8 MG CU plac. UNI 3738 
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Piezas mecánicas de aluminio (modelado plástico) 
buena resistencia a la corrosión, 
gran plasticidad, características 
mecánicas moderadas 
elevadísima resistencia a la co- 
rrosión, muy  deformables, 
características mecánicas mo- 
deradas, anodizables 


P ALP 99,0 UNI 3566 


P ALP 99,5 UNI 3567 
Piezas mecánicas de bronce (modelado plástico) 
resistentes a la corrosión salina B 7 UNI 2527 
estampadas y forjadas P CU AL 9 UNI 2512 
semejantes, para tratamientos térmicosP CU AL S UNI 2512 
de latón (modelado plástico) Latones UNI 2012 
de latón, estampados profundos OTS 68 UNI 2012 
de latón, de gran resistencia OTS 1; 2; 3 UNI 2012 
Piezas mecánicas de chapa 
estampadas con embutido ligero al mar- 
tillo o por prensa C7I UNI 3145 
embutido profundo, por prensa, para bar- 
nizar $ 
embutido muy profundo, partes internas 
de carrocería, para barnizar 
para casos de gran dificultad y para partes 
externas de carrocería 


C7H UNI 3145 
C 7 HI UNI 3145 


C 7 IV UNI 3145 
Piñón sensitivo para trinquete del micrómetro 12 F 1 UNI S 114 
Piñones 48 S 5 UNI 3545 

cónicos 15 NC 11 UNI 2953 


18 NC 13 UNI 2953 
15 NC 5 UNI 2953 


Piñones para cadena 4 C 4 UNI 2954 
Pistones 
para Diesel lento refri- 


de doble corona 


gerado por agua G S 27 (n. u.) 
disco de refrigeración: B ZN 6 UNI 1701 
embudo G 22 UNI 668 
de bombas de compre- 
sión G AL SI 5 CU MG UNI 3600 
de automóvil P AL CU 3,5 FE-MG-NI UNI 3578 
de automóvil en coquilla G AL CU 12 UNI 3040 


de automóvil con eleva- 
das caracteristicas en 


caliente G AL CU 10 UNI 3040 


G AL CU 10 NI-SI-MG UNI 3042 
motor de explosión nor- 


mal G 97 (n. u.) (Neuhausen-Suiza) 


Nelson-Bonalite (USA) = 
=G Ca AL CU 10 UNI 
Nural 122 (Alemania) (n. u.) 
Nural 132 A-B (n. u.) 
Nural 142 A-B = G-Sq AL CU 4 
G-Cq AL CU 4 
UNI 0000 
Alusil (n. u.) (Karl Schmidt 
Neckarsulm) 
G AL CU 3 F MG NI UNI 3045 
G AL CU 4 UNI 3045 
G AL SI 10 CU MG NI UNI 3050 


Placas de cimentación G 15 UNI 668 


ídem, muy cargado 


motor aviación 


motor motocicleta 


Placas de hornos de recocido 
(hasta 900° C) 
expuestas a gas corrosivo (SO,) has- 


ta 1200” C X 45 CN 28 UNI 3159 
Planos de martinete 35 NCD 15 UNI 2954 


Plaquitas de cadenas calibradas C 72 UNI 3545 


X 25 CN 2412 UNI 3159 
X 20 CN 2412 UNI 3161 


Plataforma de tomillo de banco giratorio fundición perlítica 
Platos de presión para prensa X 200 C 13 UNI 3160 


Poleas C 15 UNI 668 
partidas G 13 UNI 668 
conos de G 18 UNI 668 


acanaladas para cables 
fundición meheanita 


Portasatélites de diferencial 14 CN 5 UNI 2953 


G 35 UNI 346 .(?) 
GC 


Prensaestopas máquinas de vapor: medios aros MB O UNI 2184 
idem, recalentado OT 58 UNI 2012 
para juntas de dilatación G 26 UNI 668 


Prensas (placa de presión) X 200 C 13 UNI 3160 
(bastidor) G Sf 
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Protecciones de mniones A 00 UNI 2633 


Pulverizador de inyector (Diesel) 


(cuerpo) 13 NC 16 UNI 2953 
(aguja) UX 80 WV 18 UNI 2955 
Puntas para taladradoras 


UX 82 WD 65 UNI 2955 
UX 32 DW 5 UNI 2955 
UC 110 UNI 2955 


Punzones C 40 UNI 2954 
UC 110 UNI 2955 
UC 100 UNI 2955 


Quemadores para gas y fuel oil 
partes expuestas a temperaturas 
hasta 1200” € 
hasta 650°C 
hasta 850°C 
hasta 900°C 


X 45 CN 28 UNI 3159 
fundición meheanita HA 
fundición meheanita HR 
fundición meheanita SC 


3 
$ 


Quicioneras B 14 UNI 1701 


Radios para rueda de automóvil C 10 UNI 2953 
Rasquetes U 115 UNI 2955 


Recipientes a presión Aq 34 UNI 2633 
Aq 42 UNI 2633 i 
Aq 48 UNI 2633 
Aq 53 UNI 2633 
Aq 60 UNI 2633 
Aq 70 UNI 2633 


Aceros especiales UNI 3965 
para industrias quimicas (hasta 850° C) 


i g fundición méheanita (n. u.) 
sometidos a presión de vapor saturado (cajas) hasta 225° C 


B ZN 4 UNI 1701 


Reenvíos de transmisiones para maniobras 

a mano (soporte y tapa) GMB 40 UNI 
GMN 37 UNI 
Aq 42 UNI 673 
OTS 58 UNI 2012 


Refinerías (partes de la planta hasta 725” C) 
fundición meheanita HB (n. u.) 


horquillas y engranajes 


Remaches para construcciones aeronáuticas 
PAL CU 2,5 MG SI UNI 3577 


Resortes ordinarios C 45 UNI 3545 
C 60 UNI 3545 
(Ø alambre < 8 mm) C 72 UNI 3545 
(helicoidales) C 85 UNI 3545 
de suspensión (Ø alambre 
> 7 mm) 52 S 8 UNI 3545 


muy cargados C 98 UNI 3545 


muy cargados por fatiga 50 CV 4 UNI 3545 
de ballesta Ferrocarriles 


del Estado (Italia) 
ídem, muy cargados 
para motores de automóvil 

(y armas) 52 SCN 5 UNI 345 
de discos para ferrocarriles48 S 5 UNI 3545 
de amortiguamiento 48 S5 UNI 3545 
de válvulas de motor 

de aviación 
de fleje y en espiral 
de retroceso 
durísimos 


.48 S 5 UNI 3545 
52 S 8 UNI 3545 


50 CV 4 UNI 3545 

52 SC 5 UNI 3545 

52 SCN 5 UNI 3545 

P CUAL 9 UNI 2527 

P AL CU 3,5 FE-MG-NI UNI 3578 
de bronce B 6 UNI 2527 

de discos de latón (crudo) OT 67 UNI 2527 

OT 72 UNI 2012 

OTS 65 UNI 2012 

OTS 68 UNI 2012 


Retortas para azúcar fundición meheanita HB 
para gas hasta 850” C fundición meheanita HR 


Revestimientos decorativos R AL MG 1,5 UNI 3573 
Revestimientos para hornos de coque 
fundición meheanita HE (n. u.) 


Revestimientos resistentes a la corrosión marina 


(navales) P AL MG 3,5 UNI 3575 
P AL MG 5 UNI 3576 


Rodillos para hornos continuos 


para tratamiento hasta 900° C X 25 CN 2420 UNI 3159 
X 20 CN 2412 UNI 3161 
para cojinetes 100 C 6 UNI 3097 


100 CM 4 UNI 3097 
(resistentes al calor y a la corrosión) X 110 UNI 3097 


Rodetes de bomba centrifugaB 14 UNI 1701 (con fósforo) 


OTS 1; OTS 2; OTS 3 UNI 169 
de bomba hélico-centrífuga G AL MG 7 UNI 3057 


para compresor centrifugo de 
motor de aviación elektron (n. u.) 
Ruedas en general fundición meheanita GB 
para ferrocarriles y tranvías (cuerpo con llantas ajustadas) 
Aq 42 UNI 673 
para coronas dentadas. G 22 UNI 688 
para grandes velocidades fundición meheanita GA (n. u.) 
para minería (resistentes al desgaste) (en coquilla) 


fundición meheanita WBC 
para vagonetas de minas (en coquilla) 


; fundición meheanita WEC 
libres, de rodillos para automóviles : 


manguito 20 CD 4 UNI 3608 
caja exterior 40 C 4 UNI 2954 
corona B 14 UNI 1698 


Ruedas dentadas (v. también engranajes) 
helicoidales para tornillo sin fin P 


CU AL S I UNI 2511 
P CU AL S H_ UNI 2511 
P CU AL S III UNI 2511 
P CU AL S IV UNI 2511 
dentadas para cadenas G 26 UNI 668 


Sacabocados UC 100 UNI 2955 
Sectores dentados 40 C 4 UNI 2954 
Sectores para cojinetes de empuje B 20 UNI 1701 


Segmentos de émbolos 
(aviación) 


GS 1 (n. u.) 
(automóvil y Diesel) GS 2 (n. u.) 
(centrifugados y de calidad) GS 3 (n. u.) 
(grandes segmentos Diesel rápidos) GS 4 (n. u) 


Semiejes 


17 NCD 7 UNI 2953 
(muy cargados) 


40 NCD 7 UNI 2954 
Serpentines Aq 35 UNI 663 


Sierras C 60 UNI 2954 
Soleras de hornos de recocer X 25 CN UNI 2412 
Sombreretes de soportes G 00 UNI 668 


Soportes Aq 45 UNI 3158 
para cojinetes de bolas G 18 UNI 668 
de apoyo de cojinetes GM 35 UNI 3779 
construidos con elementos soldados C 9 UNI S 116 
«móviles para industria química X 20 CN 2412 UNI 3161 
Tambor para cabrestante G 22 UNI 668 
fundición meheanita GB (n. u.) 
para grandes velocidades fundición meheanita GA (n. u.) 
para frenos (de grúas, 


cabrestantes) fundición meheanita WA (n. us 
para ruedas de 
motoscooter G AL CU 4,5 UNI 3044 


para frenos de automóvil G 26 UNI 668 


Tapón de expansión del válvulas A 00 UNI 2633 
B ZN 7 UNI 1701 
Tapón de purga para calderas 


(estampado) Aq 42 UNI 673 
(de chapa estampada) Aq 42 UNI 815 


Tensores en gemeral manguito cerrado A 35 UNI 663 
tensor Aq 34 UNI 673 
manguito abierto Aq 34 UNI 673 
gancho, pasador, etc. Aq 42 UNI 673 
roscados C 10 UNI 2954 
(pequeños) (manguito) OT 60 UNI 2912 


Tirantes de dirección C 20 UNI 2954 
(poco cargados, soldables) 25 CD 4 UNI 2954 


Toberas de inyectores GB 2 (m: u.) 
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Topes para vagones de ferrocarril 


cajas Aq 45 UNI 3158 
placas Aq 42 UNI 673 
Tornillos 


Aq 42 UNI 743 

OT 58 UNI 2012 
OT 65 UNI 2012 
OT 60 UNI 2012 


OT 67 UNI 2012 
de poca importancia A 34 UNI 749 


sin fin, para accionamiento 12 NC 3 UNI 2953 
reductores (incluidos los globoides) C 40 UNI 2954 


de bronce P CU AL SI UNI 2512 
para maniobra de movimiento (tornillo) C 60 UNI 2954 


(tuerca) GMB 45 UNI 3779 
para prensas C 30 UNI 2954 


Tornillos de banco C 10 UNI 2953 


Tornillos paralelos (giratorios) base fundición perlítica 
cuerpo fijo y móvil GMB 40 UNI 3779 
Trinquetes para micrómetros U 115 W UNI 2955 


Troqueles 100 C 6 UNI 3097 
100 CM 4 UNI 3097 
90 C 4 UNI 743 


Tubos de aletas 
para altas presiones, para cuerpos 
cilíndricos, colectores, etc. Ag 45 UNI 663 
para perforaciones Aq 55 UNI 663 
Ag 65 UNI 663 
25 MC 6 UNI 2954 


de latón, de barra 


de latón para madera 


A 00 UNI 663 


soldables muy resistentes 


para calderas Aq 35 UNI 663 
resistentes a los ácidos, etc. X 17 CN 188 UNI 3161 
para protección de líneas 

eléctricas A 00 UNI 663 
para protezción de pares 

termoeléctricos X 25 CN 1533 UNI 3159 


de acero sin soldadura Aceros UNI 663 


de bronce P CU AL 5 UNI 2512 
P CU AL 9 UNI 2512 
P CUAL S 1 (S IL S IH, S IV) UNI 2512 


para recalentadores fundición meheanita HA 
no soldables, de gran resistencia 40 C 4 UNI 2954 


Tuercas de poca importancia A 37 UNI 743 
almenadas A 37 UNI 743 
de buena calidad Aq 34 UNI 743 
Aq 42 UNI 743 
más resistentes 30 NCD 12 UNI 2954 
ciegas Aq 34 UNI 743 


Uniones Cardan pequeñas 
normales 


40 C 4 UNI 2954 
35 MS 5 UNI 2954 


pesadas: horquilla 35 MS 5 UNI 2954 


cruz 


15 NC 11 UNI 2953 


Uniones de dientes para laminador Aq 50 UNI 673 


Uniones elásticas (tipo Pomini) G 26 UNI 668 
(cubo, campana, discos) 


Uniones de manguito Aq 34 UNI 743 


Uniones de Oldham cuerpo central B 20 UNI 1701 


semiuniones G 22 UNI 668 
Utensilios domésticos de aluminio P ALP 99.0 UNI 3567 
(de calidad) P ALP 99,55 UNI 3566 


Utillaje para extrusión en caliente y para fusión a presión de 
cobre y aleaciones (hasta 650” C) UX 28 W 9 UNI 2955 
(hasta 630” C) UX 35 CD 5 UNI 2955 


Vainas (proyectiles) OT 65 UNI 2012 
OT 67 UNI 2012 
OT 72 UNI 2012 
Válvulas 
de seguridad (de contrapeso, de resorte) 
(partes muy cargadas) Aq 42 UNI 743 
(partes menos cargadas) A 37 UNI 743 
de paso corrientes B ZN 6 UNI 1701 
(válvula, manguito, vástago) OT 60 UNI 2012 
(husillo del obturador) Aq 42 UNI 743 
(caja) G 22 UNI 668 


(otras partes) A 37 UNI 743 
para fluidos 


(vapores, derivados del petróleo, 
corrosivos) X 17 CN 188 UNI 361 
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AA n E 


Válvulas de compuerta fundidas 


Véanse las combinaciones detalladas de los materiales en las 
tablas UNI 2776 y 3005 


Válvulas de disco cuerpo y caja X 20 C 12 UNI 3161 
(cuerpo) fundición meheanita GM (n. u.) 
husillo y tapa 30 CD 10 UNI 3096 


tuerca, anillo, disco X 40 C 14 UNI 4047 
asiento para el 


cuerpo y tapa X 12 CN 1811 UNI 4047 
Válvulas de disco calibrado (hasta 120” C) 
(caja) B ZN 7 UNI 1701 
(tapa roscada) GM UNI 3779 
Válvulas de carga equilibrada 
para industrias químicas: cuerpo y campana GM 35 UNI 3779 
válvula C 30 UNI 2954 
otras partes OT 58 UNI 2012 
Válvulas de inmersión para bombas B ZN 7 UNI 1701 
Válvulas de punzón OT 60 UNI 2012 
OTS 58 UNI 2012 
Valvulas para agua B ZN 7 UNI 1701 
B ZN 6 UNI 1701 
B ZN 4 UNI 1701 
GM 00; GM 35; GMN 36; 
GMN 37 UNI 3776; GMN 45 UNI 3776 
Válvulas para fluidos calientes (hasta 225” C) B ZN 4 UNI 1701 


Válvulas para gases calientes fundición meheanita HE (n. u.) 
poco dilatables esferoidal Ni-resist. D 3 (n. u.) 
Válvulas para motores de aviación 
(admisión) X 43 CS 8 UNI 3992 
(escape) X 45 CN 199 UNI 3992 
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Válvulas para motores de combustión interna 
(admisión) X 43 CS 8 UNI 3992 
(platillo apoyo resortes) C 30 UNI 3957 

Válvulas para vapor G CU AL S II UNI 2511 


Válvulas y asientos para motores de combustión interna 
X 43 CS 8 UNI 3992 
X 45 CNW 1909 UNI 3992 
X 50 CNW 1414 UNI 3992 
X 80 CSN 20 UNI 3992 


Vaporizadores fundición meheanita HE 
Vástago de émbolo (acero) C 40 UNI 2954 
(latón) OT 58 UNI 2012 - 
(bronce) P CU AL S I (S 1D) (S III) 
(S IY) UNI 2512 
Vástago de válvulas OT 58 UNI 2012 


Ventiladores (palas) P AL CU 4,4 SI-MN-MG UNI 3581 


Volante G 22 UNI 668 
‘fundición meheanita GB (n. u.) 
(para automóvil, muy cargado) GS 28 (u. u.) 


Volante de mano para maniobra G 18 UNI 668 
íd. aligerado con agujero cuadrado recto GM 35 UNI 3779 


Yunques UC 70 UNI 2955 
Zapatas para frenos GMB 45 UNI 3779 

P AL CU 4 MG MN UNI 3579 
Zócalos para. frenos G 18 UNI 668 


Zunchos de molinos GB 3 (n. u.) 


CUARTA PARTE - REPASO DE MECÁNICA 


Capítulo 1 
DEFINICIONES 


1. Magnitudes escalares y vectoriales 


En todo problema técnico se manejan magnitudes 
de diversas clases: tiempo, velocidad, longitud, super- 
ficie, temperatura, etc. Observemos que cualquier 
magnitud puede clasificarse en una de las categorías 
denominadas respectivamente escalares y vectoriales. 

Una magnitud es escalar cuando queda determina- 
da perfectamente mediante un solo número que ex- 
presa su valor; tal es: el caso de una longitud, un 
tiempo o una temperatura. 

Las magnitudes vectoriales, por el contrario, pre- 
cisan de un mayor número de características para su 
completa determinación, concretamente, su magnitud 
(o intensidad), su dirección; su sentido; y el punto 
de aplicación (cuando tenga lugar). Según esto son 
magnitudes vectoriales la fuerza, la velocidad (cuan- 
do no se limita a tener en cuenta su simple valor 
numérico), etcétera. 

Las magnitudes vectoriales se representan conven- 
cionalmente mediante un segmento orientado, llama- 
do vector (fig. IV, 1) cuya longitud OA (a la escala 
representada) indica la magnitud y cuya dirección 
indica la de la magnitud vectorial; yendo el sentido 


punto de aplicación 


No 


Fig. IV, 1. Elementos de un vector. 


de la magnitud, de la cola a la punta del vector, 
pudiendo representar, eventualmente, el extremo 
opuesto a la punta, el punto de aplicación. 


2. Resultante de dos o más vectores 


Dos vectores, aplicados en un mismo punto O, 
pueden componerse, esto es, determinar un vector 
único que equivalga a los dos dados. Se demuestra 
que dicho vector único, llamado resultante de los 
vectores dados, es el representado por la diagonal OC 
del paralelogramo OACB construido sobre ellos (figu- 


Fig. IV, 2. Dos vectores OA y OB se componen por la re- 

gla del paralelogramo: la diagonal OC es la resultante: la 

otra diagonal BA representa la diferencia de los dos vectores 
OA y OB. 


ra IV, 2). La otra diagonal BA es la diferencia entre 
ambos vectores OA y OB. 
Por tanto: 


OA + OB = OC 
OA — OB = BA 
Cuando los vectores son más de dos, su resultante 


puede determinarse hallando la del 1.° con el 2.”, y 
componiendo la resultante hallada con el 3* vector, 


s- 
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a O 


Fig. 1V, 3. Composición de varios vectores por el método 
de las resultantes sucesivas. 


y así sucesivamente hasta el último (fig. FV, 3) (mé- 
todo de las resultantes sucesivas); puede, no obstante, 
abreviarse la construcción mediante el poligono de 
vectores (fig. IV, 4) obtenido trazando por el extremo 
del primer vector un segmento equipolente (de igual 
longitud y dirección) al segundo vector; del extremo 
de este segmento otro equipolente al tercero, y así su- 
cesivamente. La resultante se obtiene uniendo el extre- 
mo libre del primer vector, con el extremo del último. 

Si los vectores no están aplicados en el mismo pun- 


E 


Fig. 1V, 4. Se pueden componer más rápidamente varios 
vectores por el método del poligono de los vectores. 


to, pueden hacerse deslizar a lo largo de su línea de 
acción, de modo que se lleven ambos al mismo punto 
de aplicación, efectuándose luego la composición por 
el método del paralelogramo, aplicándose el mismo 
método a las resultantes parciales obtenidas, teniendo 
en cuenta que poseen propiedad conmutativa. Esta 
construcción, lenta y laboriosa cuando el número de 
vectores es muy elevado, puede evitarse recurriendo a 
la obtención de la resultante por medio del poligono 
funicular (fig. 1V, 5). 


Con este procedimiento, la determinación de la 


628 


Fig. IV, 5. Polígono funicular para hallar la resultante de 
varios vectores coplanarios. 


resultante de un sistema cualquiera de fuerzas copla- 
narias (es decir, cuyas líneas de acción están sobre 
un mismo plano) se efectúa del modo siguiente: 

a) Se trazan los vectores dados, uno a conti- 
nuación de otro, tal como se indica en la parte dere- 
cha de la figura IV, 5 (es decir, se construye el 
polígono de vectores). 

b) Se prolonga, si es necesario, la línea de ac- 
ción de los vectores, tal como se indica en la parte 
izquierda de la figura. 

c) Tomando un punto P (con la práctica se sa- 
brá elegir la posición conveniente para el punto P) 
se proyectan los extremos de la poligonal obtenida 
en a). 

d) Partiendo de un, punto cualquiera se traza 
una paralela a a OP; por el punto M de intersección 
de a con la línea de acción del primer vector se traza 
una paralela b a 1P hasta N; se traza una paralela 
a 2P desde N hasta Q, y así sucesivamente. La última 
paralela trazada cortará a la prolongación de la a 
en un punto § por el que pasa la resultante. 

e) Por S se traza la resultante equipolente al 
lado que cierra el polígono (en la figura 03). 

Este método es aplicable también a un sistema 
de vectores paralelos, para el que, evidentemente, 
carece de sentido el procedimiento del paralelogramo. 


REPASO DE LAS PRINCIPALES 
DEFINICIONES DE LA CINEMATICA 


3. Movimiento de un cuerpo 


Un cuerpo está en movimiento cuando, en el trans- 
curso del tiempo, cambia de posición respecto a otro 
o varios de ellos tomados como puntos de referen- 
cia. El concepto de movimiento es completamente 
relativo. Las características que definen el movimiento 
de un cuerpo son las siguientes: 


Trayectoria. Un'punto del cuerpo en movimiento 
(fig. EV, 6 a) recorre, a lo largo del tiempo, una línea 
llamada trayectoria. Si ésta es recta, el movimiento es 
rectilineo; si es curva, es curvilíneo. Según la forma 
de su trayectoria un movimiento curvilíneo se de- 
nomina circular, elíptico, parabólico, etcétera. 

Dirección del movimiento. Si el movimiento es 
rectilíneo, su dirección coincide con la de la trayecto- 
ria y es invariable; en cualquier otro caso la dirección 
varía a cada instante, y coincide, en cada punto, con 
la tangente a la trayectoria en dicho punto. 

Recorrido. En el caso más general de trayecto- 
ria, se denomina recorrido del punto entre un ins- 
tante inicial t, y un instante final t, a la longitud del 
arco de trayectoria AB recorrido en el intervalo de 
tiempo considerado (fig. 1V, 6 b). 

Velocidad media. Es la relación entre el espacio 
recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo. Si el 
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Fig. IV, 6. Trayectoria y espacio recorrido. a) Trayectoria 
rectilínea; b) curvilinea. 


recorrido viene dado en metros y el tiempo en se- 
gundos la velocidad resulta expresada en metros por 
segundo (m/s); en algunas aplicaciones se emplean 
otras unidades de medida (metros por minuto, kiló- 
metros por hora, etc.). Es corriente decir, en el len- 
guaje ordinario, que la velocidad es el espacio reco- 
trido en un segundo; sin embargo, es un modo de 
hablar impropio. Es preferible decir, que: el valor 
de la velocidad es el mismo que el del espacio reco- 
rrido en la unidad de tiempo. 


4. Movimiento uniforme y movimiento 
variado 


Si tomando partes cada vez más pequeñas del 
tiempo considerado se halla que la relación entre el 
recorrido y el intervalo de tiempo correspondiente es 
siempre constante, se dice que el movimiento es uni- 
forme; puede decirse también que es uniforme el 
movimiento cuya velocidad es constante, siempre que 
el intervalo considerado sea pequeño. 

Cualquier movimiento no uniforme es un movi- 
miento variado. En este caso, la velocidad media 
referida a un intervalo de tiempo pequeñísimo, se 
llama velocidad instantánea y varía continuamente. 


En toda variación de velocidad (en magnitud o 
dirección) se dice que se tiene una aceleración. Se de- 
fine ésta como la relación entre la variación de veloci- 
dad que ha tenido lugar en un tiempo cortísimo y el 
tiempo empleado para ello, midiéndose en metros por 
segundo al cuadrado. Según esto, si en un cuarto de 
segundo la velocidad pasa de 2 m/s a 2,2 m/s, la 
aceleración viene dada por la variación de velocidad 
resultante (0,2 m/s) dividida por el tiempo (1/4 seg);. 
con lo que resulta 0,2 : 0,25 = 0,8 m/seg’. 


5. Movimiento de rotación uniforme 


Por su aplicación práctica es sumamente impor- 
tante el movimiento de rotación en el cual cualquier 
punto del cuerpo en movimiento describe una tra- 
yectoria circular (fig. IV, Ty, los planos de todas las 
circunferencias descritas por los distintos puntos del 
cuerpo son paralelos entre sí, estando los centros de 
todas las circunferencias sobre una recta (perpendicu- 
lar a los planos de las circunferencias) Mamada eje 
de rotación. 

Los movimientos que tienen lugar en la práctica 
son generalmente giratorios o alternativos. Entre los 
primeros tiene especial importancia aquel en el que 
el valor numérico de la velocidad no varia; es el 


rotación 


rm 


Fig. IV, 7. En el movimiento de rotación, la trayectoria de 
cada punto es una circunferencia cuyo centro está sobre el 
eje de rotación. 


llamado movimiento de rotación uniforme. Un mo- 
vimiento de rotación queda definido por su velocidad 
angular. En efecto, cuando un cuerpo se mueve con 
este tipo de movimiento (por ejemplo, una polea), 
se Observa fácilmente que considerando los radios 
que unen puntos cualesquiera del cuerpo con la pro- 
yección O del eje de giro (fig. 1V, 8), dichos radios, 
sea cual fuere el punto de referencia, describen en 
tiempos iguales, ángulos a también iguales. El ángulo 
descrito en la unidad de tiempo caracteriza, por tanto, 
el movimiento de rotación del cuerpo y se denomina 
velocidad angular w. 

Para calcular la velocidad angular, los ángulos 
han de medirse en radianes, unidad de medida angu- 


Fig. IV, 8. Todos los puntos de un cuerpo que gira tienen 
la misma velocidad angular; en cambio, la periférica es pro- 
porcional a la distancia del punto al eje de rotación. 


lar, en la cual un arco completo de circunferencia 
(360°) viene dado por 2 x 


2x7 rad. = 3600 
1 rad. = 579 17' 45”. 


Como se ha dicho, la velocidad angular se indica 
con w. Con T se indica el tiempo (constante), deno- 
minado período, en el transcurso del cual el cuerpo 
efectúa una rotación, es decir, 27 radianes. La veloci- 


dad angular vendrá, pues, dada por la relación entre 
m y T; es decir, 


w = z radjseg. 


Se puede indicar con n la frecuencia, o sea, el 
número de vueltas por segundo, siendo evidente que: 


., 1 . 
T o también, T = e 


y también, w=-:27n 


A veces se indica con n el número de revolucio- 
nes por minuto; se debe dividir entonces, evidente- 
mente, el segundo miembro por 60 

2rm 


w = -R + 


60 


Por ejemplo, el número de revoluciones efectuadas en 


un minuto, por un cuerpo que gira con velocidad angular 
wù = 62,8 rad/seg será: 


En muchas Ocasiones, además de conocer la ve- 
locidad angular, es indispensable conocer también la 
velocidad periférica, es decir, la velocidad efectiva 
que poseen los diversos puntos del cuerpo conside- 
rado. Hay que notar expresamente que, si bien la 
velocidad angular es constante para todos los puntos 
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de un cuerpo que gira con rotación uniforme, la 
velocidad periférica es proporcional a la distancia 
al eje del punto considerado; con lo que dos puntos 
del cuerpo en rotación tienen la misma velocidad pe- 
riférica solamente en el caso de que equidisten del 
eje. La velocidad periférica se obtiene multiplicando 
la velocidad angular por la distancia R al eje, mi- 
diéndose, como toda velocidad, en metros por se- 
gundo. 


V=wR 


Por ejemplo, un cuerpo que gira con velocidad angular 
w = 160 rad¡seg posee en un punto situado a R = 2 m del 
eje de rotación, una velocidad periférica 


V = oR = 160 - 2 = 320 m/seg 


Aceleración centripeta. Hemos dicho que a toda 
variación de velocidad le corresponde una acelera- 
ción. Aunque, en el movimiento de rotación unifor- 
me el valor numérico de la velocidad permanezca 
constante, se observa en él una variación de veloci- 
dad, puesto que el movimiento cambia de dirección 
a cada instante. Cuando el punto en movimiento con- 
siderado está en A (fig. IV, 9), su velocidad está re- 
presentada por el vector AB; cuando ha pasado a 
A”, el vector se ha convertido en A'B’, representando 
BA’ la variación de velocidad; si no fuese por ello, 
el punto A se desplazaría en la dirección AB y no 
sobre la circunferencia. Correspondiendo a esta va- 
riación de velocidad se tiene, en consecuencia, una 
aceleración llamada centrípeta, dirigida constantemen- 
te hacia el centro de rotación y cuyo valor es direc- 
tamente proporcional al cuadrado de la velocidad e 


inversamente proporcional al radio de la circunfe- 
rencia. 


Es decir, se tiene: 


Por ejemplo, un punto situado sobre la periferia de una 
rueda de 1,8 m de radio, que posee una velocidad angular 


Fig. IV, 9. En el movimiento de rotación uniforme, el valor 

numérico de la velocidad es constante: pero el movimiento 

cambia de dirección a cada instante, por lo cual, al variar la 

dirección de la velocidad, hay una aceleración llamada cen- 
trípeta. 


e A 


r_i 
q. A 


2 
w = 20 rad/seg, tiene una aceleración centrípeta y 
de donde, siendo V = oR, se tiene, 


ac = ER = 20° - 1,8 = 720 m/seg? 


Cuando el cuerpo se mueve con movimiento, de 
rotación uniforme, la aceleración centrípeta es cons- 
tante. Cuando un punto se desplaza sobre una tra- 
yectoria curviliínea cualquiera, es siempre posible sus- 


0: 


1 


Fig. IV, 10. Radios de curvatura de una parte de la tra- 
yectoria. 


tituir cada tramo de la trayectoria (fig. IV, 10), más 
o menos corto, por un arco de circunferencia, siendo 
en este caso, el radio de cada tramo el que interviene 
en el cálculo de la aceleración centrípeta. 


Capítulo H 


REPASO DE ALGUNAS NOCIONES 
FUNDAMENTALES DE 
ESTÁTICA Y DINÁMICA 


6. Efecto de las fuerzas sobre los cuerpos 


Suponemos ya conocido el concepto de fuerza 
¡por la Física. Recordaremos que se trata de una mag- 
[nitud vectorial y que, en consecuencia, todas las ope- 
raciones de composición resumidas ya para los vecto- 
res en general (véase n.” 1) son aplicables a las fuerzas. 

La intensidad de una fuerza se mide en el sis- 
tema Giorgi en newton (N). En la práctica, es co- 
rriente medir las fuerzas en kg, teniéndose aproxi- 
madamente: 

1 kg = 9,8 newton 
1 newton = 0,102 kg. 


+. Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo y éste es 
libre de moverse, adquiere movimiento si inicialmente 
¡ estaba en reposo; si estaba ya en movimiento, cambia 
| el: carácter de éste teniendo lugar una aceleración. 
SE, por el contrario, el cuerpo está ligado, es decir, 
Su libertad de movimiento es limitada, no siempre 


e la fuerza. efecto sobre su movimiento, como se 
iprenderá mejor en seguida. 


S 


Componentes de una fuerza. Siendo las fuerzas 
magnitudes vectoriales es posible aplicar a las mismas 
las reglas expuestas en el n.° 1 para la composición 
de vectores. En particular, y para poder resolver mu- 
chos problemas prácticos y técnicos, toda fuerza 
puede considerarse como resultante de otras dos, que 
en este caso se denominan componentes de la fuerza 
dada. Para que el problema sea determinado es pre- 
ciso fijar alguna de las características de las com- 
ponentes, por ejemplo, su dirección. En este caso el 
problema no tiene dificultad, consistiendo solamente 
en determinar gráficamente los lados de un paralelo- 
gramo, conocida su diagonal y la dirección de los 
lados; resuelto en la figura 1V, 11. AB es la fuerza 


dada, AC y AD las dos componentes según las di- 
recciones a y b. 


Fig. IV, 11. Descomposición de una fuerza AB, por el pa- 
ralelogramo, según dos direcciones a, b señaladas. 


En muchas aplicaciones, las direcciones de que 
estamos hablando son perpendiculares entre sí. 

Por ejemplo, si un cuerpo está obligado a mo- 
verse sobre una superficie plana S, para estudiar las 
condiciones del movimiento que tendrá lugar cuando 
actúe sobre él una fuerza determinada E (fig. 1V, 12), 
tendrá que descomponerse ésta en dos componentes, 
una paralela al plano y la otra perpendicular al mis- 
mo. La F, tiene efecto sobre el movimiento del 
cuerpo; la F,, por el contrario, no le da movimiento 


Fig. IV, 12. Si un cuerpo está obligado a moverse sobre un 
plano, la única componente que puede producir su movi- 


miento es la paralela al plano. 


en que el movimiento está përm 


7. Momento de una fuerza o de un par i 


Par de fuerzas. Volvamos al caso de un cuerpo 
con un eje de rotación, un disco o una polea, por 
ejemplo, del que hablábamos en el n° 2. Si O es 
el eje de rotación y P el punto de aplicación de una 
fuerza situada en el plano de la figura (fig. IV, 13), 
de acuerdo con lo expuesto en el n.” precedente, de- 
berá descomponerse ésta en dos componentes, una 
radial (o centrípeta) C, sin consecuencias a efectos del 


- movimiento giratorio, la otra T, tangencial, con efecto 
sobre dicho movimiento. 


.Fig. IV, 13. Momento de una fuerza aplicada a un cuerpo 

que tiene un eje de rotación. El momento tiene el mismo 

valor tanto si se considera la fuerza F como su componente 
tangencial T. 


Llamando r a la distancia de P a O, yd a la de 
F a O (es decir, al segmento de la perpendicular a F 
trazada desde O ), definimos el momento de E res- 
pecto a O como el producto Y : d. Puede también 
demostrarse fácilmente, por procedimientos geomé- 
tricos, que se verifica la igualdad F -d =T-r y que 
la rotación del cuerpo depende del mencionado mo- 
mento. A d y r se les llama, respectivamente, brazos 
de F y de T. 

Puesto que, tal como se ha dicho, la acción de 
la fuerza aplicada depende, a efectos de la rotación, 
exclusivamente de su momento, es decir, del pro- 
ducto de los factores fuerza y brazo, es evidente 
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Fig. IV; 14. De las tres fuerzas representadas la que da 
mayor momento es la F,, pues aunque tiene menos intensi- 
dad, su brazo es mucho mayor. La F, tiene un momento 
nulo, porque pasando por el eje de rotación su brazo es nulo. 


que un determinado efecto giratorio (fig. IV, 14), 
podrá lograrse, o bien con una fuerza pequeña Y, 
y un gran brazo d,, o bien con una gran fuerza Y, y 
un brazo pequeño d,. Y es también evidente que, 
por grande que sea la intensidad de una fuerza F; 
si pasa por el eje de rotación, jamás podrá producir 
el giro del cuerpo, por ser nulo su momento (fig. IV, 
14). Este punto tiene una importancia técnica muy 
grande como veremos dentro de poco. 

Cuando a un cuerpo desprovisto de eje de rota- 
ción se aplica un sistema de dos fuerzas paralelas 
(fig. IV, 15), de igual intensidad Y y de sentido con- 
trario, el cuerpo comienza a girar como si tuviera un 
eje y actuara una sola fuerza cuyo momento respecto 
al eje fuese E - d, siendo d la distancia entre las dos 
fuerzas paralelas. El sistema así constituido se deno- 
mina par de fuerzas, o simplemente, par; M = E :d 
es el momento del par. 

Es evidente que, según sea el sentido de la fuerza 
o del par, el movimiento producido tendrá un sen- 
tido o el opuesto. Se dice que un cuerpo gira en senti- 
do normal cuando lo hace en el mismo que las agujas 
del reloj, y en sentido inverso en el caso contrario. 

Cuando se aplica un sistema de fuerzas a un cuer- 
po con eje de rotación, pueden seguirse dos caminos 


para conocer el momento resultante que solicita al 
cuerpo: 


Fig. TV, 15. Par de fuerzas. 


A aaa 


A E 
o 


a) Se determina la resultante del sistema de 
fuerza y se calcula el momento de ésta, quedando 
así resuelto el problema. 

b) Se calculan los momentos de cada fuerza 
por sí sola respecto al eje y se efectúa la suma alge- 
Bruica, atribuyendo el signo + a los momentos de 
sentido inverso y el signo — a los de sentido normal. 
El resultado de dicha suma coincide con el momento 
hallado por el procedimiento a). 


Puede decirse en definitiva: 


Teorema de Varignon. El momento de la resul- 
tante de un sistema de fuerzas coplanarias o parale- 
las es igual a la suma algebraica de los momentos de 


cuda una de las fuerzas tomados todos ellos respecto 
a un mismo eje. 


$. Resultante de varias fuerzas paralelas. 


Descomposición de una fuerza en dos 
paralelas 


La resultante de un sistema de fuerzas paralelas 
puede determinarse, tal como dijimos en el n.” 1, 
mediante el polígono funicular; no obstante, puede 
también determinarse, y con mayor facilidad, apli- 
cando el teorema de Varignon, como se ve en los dos 
ejemplos que siguen. 

a) Caso de dos fuerzas paralelas y del mismo 


sentido (fig. IV, 16): la intensidad de la resultante 
es evidentemente igual a: 


R=F,+F, 


Su dirección es paralela a la de las fuerzas dadas, 
y su sentido el mismo que el de F, y E.. 


Para que la resultante quede completamente de- 
terminada, es preciso, además, conocer un punto M 


Fig. IV, 16. Composición de dos fuerzas paralelas F, y F, 
del mismo sentido. Descomposición de una fuerza R en dos, 
paralelas a la misma, aplicadas en A y B, a cada lado de R. 


de su línea de acción. Sea. x la distancia MB. Con- 
sideremos los momentos de las fuerzas y de su re- 
sultante respecto a B; la primera tiene por momento 
F, :d; la F, tiene momento nulo (porque es nulo 
su brazo), y la resultante tiene el momento R x. 


De donde, aplicando el teorema de Varignon, se 
tiene: 


F, d=Rx 
y despejando: 
E 
== + 


Por ejemplo, si fuera F, = 160 kg; F, = 240 kg; d = 2,5 
metros, tendríamos: 


R = F, + F, = 400 kg; 


b) Caso de dos fuerzas paralelas y de sentidos 
opuestos (fig. IV, 17). El cálculo y la experiencia de- 
muestran que la resultante tiene una intensidad igual 
a la diferencia entre ambas fuerzas: R = F, —F.; 
que su sentido coincide con el de la fuerza mayor, 
y su línea de ucción, paralela a la de las fuerzas, es 


Fig. 1V, 17. Composición de dos fuerzas paralelas F, y F,, 

de sentidos opuestos. Descomposición de una fuerza R en 

dos paralelas a la misma, aplicadas en A y B, al mismo 
lado de R. 


exterior a la zona comprendida entre ellas y se en- 
cuentra en el lado correspondiente a la mayor, a una 
distancia X de la misma. Para determinar x, de modo 
análogo al ejemplo precedente, se toman los momen- 


tos de todas las fuerzas con respecto, por ejemplo, a 
A (fig. 1V, 17). Se tiene pues: 
R:x=FE,:d 
de donde: 
_ Ed 
x= RT 


Por ejemplo, si F, = 270 kg; F, = 430 kg, y d=8 m, 
se tiene: 


R =F, — F, = 270 — 430 = — 160 kg 


(el signo — indica que la resultante tiene el sentido de F.); 
Fd 430:8 
=== = 21,5 m 
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Fig. IV, 18. Un cuerpo pesado está en equilibrio si la ver- 
tical del punto de apoyo pasa por su baricentro. 


De modo exactamente igual se resuelve el pro- 
blema de la descomposición de una fuerza dada en 
dos paralelas a ella, cuya línea de acción se ha fija- 
do previamente. Hay dos casos principales: 

c) Caso de descomposición de una fuerza en 
dos paralelas cuyas líneas de acción están situadas a 
umbos lados de la fuerza dada. 

Es el caso representado en la fig. IV, 16, R es la 
fuerza dada; las fuerzas buscadas son F, y F,, distan- 
tes de R respectivamente x y d— x. Tomando mo- 
mentos, por ejemplo, respecto a B, se tiene: 


R: x=F d 
de donde: 
l Rx 
AE a 


La intensidad de F, es, evidentemente, R — F,. 


Por ejemplo, descomposición de una fuerza de 600 kg en 
otras dos paralelas a la misma, distantes respectivamente 
1,20 y 1,80 m de aquélla. Es el caso de un peso aplicado a 
una viga horizontal, apoyada 'en dos columnas, cuando se 
desea determinar la carga soportada por cada columna. 

Se tiene, siendo R = 600 y x=1,2 m. 


F, <A = 240 kg; 


F, = 600 — 240 = 360 kg. 


d) Caso de una fuerza R que se ha de descom- 
poner en dos, paralelas a la misma, cuyas líneas de 


acción están situadas a un mismo lado de la fuerza 
dada. 


Es el caso representado en la fig. 1V, 17. Toman- 
do momentos, por ejemplo, respecto a A, se tiene: 


R-x=F,:d 
de donde, f 
F, = == 


evidentemente, se tendrá: 
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F, =F, +R 


Por ejemplo, si R = 150 kg; x= 40 cm; y d= 50 cm, 
se tiene: 


F, =R + F, = 150 + 120 = 270 kg. 


9. Baricentro 


Los cuerpos son pesados. A cada partícula del 
cuerpo se le puede considerar aplicado su propio pe- 
so, que no es más que una fuerza dirigida hacia el 
centro de la Tierra, es decir, según la vertical. El 
peso del cuerpo es precisamente la resultante de todas 
estas fuerzas paralelas, que son los pesos de las par- 
tículas de aquél. Al punto de aplicación de la resul- 
tante antedicha se le denomina baricentro o centro de 
gravedad. 

Conocida es por la Física la importancia que tie- 
ne la situación del centro de gravedad a efectos del 
equilibrio del cuerpo a que pertenece. Puede decirse 
en forma resumida que: 

a) Un cuerpo pesado que tenga eje de rota- 
ción, está en equilibrio cuando la vertical del bari- 
centro pasa por el eje de rotación; siendo el equilibrio 
estable, inestable o indiferente, según que el baricen- 
tro esté por debajo, o por encima, o coincida con el 
eje de rotación. 

j b) Un cuerpo pesado apoyado sobre un plano 
horizontal, está en equilibrio si la vertical del bari- 
centro cae dentro de la base de sustentación. 


Para müùchas otras aplicaciones, de las que ha-. 


blaremos seguidamente, se necesita saber determinar 
rápidamente el centro de gravedad de un cuerpo. Mas 
para dichas aplicaciones basta en general considerar, 
no ya el caso de un cuerpo de forma cualquiera, sino 
algunos de los casos más sencillos. 


a) Cuerpo en forma de placa plana,homogénea 


o no, de forma cualquiera. Su baricentro puede ha- ` 


llarse experimentalmente colocando la placa apoyada 
en la punta de un eje vertical y tanteando la posición 
para la cual queda equilibrada en posición horizontal 
(fig. IV, 18). En estas condiciones, el punto de apoyo 
es el baricentro. 

b) Cuerpo en forma de placa plana homogé- 
neu, con dos o más ejes de simetría. El baricentro 
se hallará situado sobre todos los ejes de simetría, y 
por tanto, en su intersección (fig. IV, 19). 


Fig. IV, 19. El baricentro de un rectángulo (y, en general | 


de un paralelogramo) se halla en la intersección de sus dos 
diagonales. 


a) D M E 
b) 
F A N B 


Fig. IV, 20. 


a) El baricentro de un triángulo se halla en la intersección de dos medianas. b) Determinación del baricentro de 


un trapecio. 


c) Sólido de forma cualquiera, pero con un eje 
de simetría (es decir, un sólido de revolución). El 
baricentro se halla situado sobre el eje de simetría. 

d) Placa plana homogénea, de forma poligonal, 
Dividiendo el polígono mediante un segmento en dos 
partes de igual área, el buricentro se halla sobre dicho 
segmento. Si se determinan dos segmentos que cum- 
plan esta condición, el baricentro se hallará en su 
intersección. Esta sencilla construcción se aplica, por 
ejemplo, al triángulo (fig. IV, 20 a), cuyo baricentro 
se halla en el punto de intersección de las medianas, 
al trapecio (fig. IV, 20 b), etcétera. 

e) Caso general de una placa piuna homogénea. 
Se divide el cuerpo en varias partes, de modo que se 
pueda determinar fácilmente el baricentro y la super- 
ficie de cada una de ellas. A cadá baricentro se le 
aplica un vector proporcional a la superficie de la 
parte correspondiente, todos ellos con una misma di- 
rección elegida al azar. Se determina (por ejemplo, 
mediante el polígono funicular) la resultante del sis- 


tema de vectores paralelos obtenido: sea ésta R, (fi- 
gura 1V, 21). 


Fig. 1V, 21. Para determinar el baricentro de una figura 
plana cualquiera, se descompone en partes de forma geomé- 
trica, cuyos baricentros se determinen con facilidad (en el 
caso de las figura, dos rectángulos y un semicírculo). En 
cada baricentro se aplica un vector de longitud proporcional 
al área de la parte correspondiente a dicho baricentro (F,, 
F., F,). Se determina la línea de acción de la resultante (por 
el poligono funicular). Se da un giro del mismo ángulo a 
todos los vectores y se determina la nueva linea de acción 
de la resultante. La intersección de las dos lineas de acción 
es el baricentro buscado. 


Se da un mismo giro a todos los vectores del sis- 
tema y se determina la nueva resultante del sistema. 


Sea R,. El punto de intersección de R, con R, es el 
baricentro buscado. 


10. Fuerza repartida. Presión 


En numerosas aplicaciones es preciso manejar 
fuerzas que actuando sobre una superficie (fig. 1V, 
22), se reparten sobre ella, dando origen a' una pre- 
sión. Se define la presión como el cociente entre la 
fuerza solicitante (supuesta normal a la superficie) 
y la propia superficie. En consecuencia, la superficie 
vendrá dada normalmente en kg/cm? o kg/m?. La 
unidad correspondiente al sistema Giorgi, newton/m?, 
no se emplea nunca. l 

Si la fuerza no es normal a la superficie (fig. TV, 
23), se considera sólo su componente normal F,. 


Por ejemplo, si una fuerza F de 200 kg actúa perpen- 
dicularmente a una superficie S de 100 cm”, la presión es 
200 : 100 = 2 kg/cm”. 

Si la fuerza F fuera oblicua, formando un ángulo x de 
60° con la normal, Fa sería F cos x y la presión resultante, 
con los mismos valores de F y S que en el caso anterior, 
seria: 


F,, a F cosa _ 200 - 0,5 


= = 1 kg/cm? = 10.000 k a 
P s s 100 EI g/m 
F 
Fig. IV, 22. Fig. IV, 23. 


Figs. IV, 22-23. Fuerza repartida. Si la fuerza no es normal 
a la superficie, sólo se considera la componente normal Fn. 


11. Repaso de los principios fundamentales 
de la dinámica 


El segundo principio de la dinámica o principio 
fundamental de la dinámica se puede enunciar en la 
forma siguiente: 
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Para que un cuerpo sufra una aceleración, ha de 
actuar sobre él una tuerza exterior, directamente pro- 


porcional a la masa del cuerpo y a la aceleración 
que ha de producir. 


FE=m:a 


La masa del cuerpo, que expresa la cantidad de 
materia que contiene el mismo, se mide en kilogra- 
mos (sistema Giorgi), siendo el kilogramo la masa 
patrón depositada en la Oficina Internacional de Pe- 


sas y Medidas de Sèvres. En la práctica se determina 
mediante la balanza. 


Ejemplo: Si un cuerpo que pesa 200 kg ha de 
recibir una aceleración de 0,3 m/seg?*, hay que apli- 
carle una fuerza F, cuya intensidad viene dada por: 


F = m:a = 200 : 0,3 = 60 newton 


Con la misma fórmula pocríamos resolver, evi- 
dentemente, el problema inverso. 


De este. principio deducimos varias consecuencias 
y consideraciones. 

Sin la intervención de una fuerza exterior no pue- 
de haber uceleración, es decir, un cuerpo sobre el 
que no actúa fuerza alguna, se mueve con movimien- 
to rectilíneo unitorme (principio de inercia). 


Se constata en la práctica que, para mantener 
un cuerpo en movimiento uniforme, es siempre pre- 
ciso aplicarle una cierta fuerza, aunque aparentemen- 
te esté completamente libre; sin embargo, no debe 
esto considerarse como contradictorio a todo lo que 
acabamos de decir, porque a un cuerpo en movimien- 
to le son siempre aplicadas unas fuerzas, denomina- 
das resistencias pasivas, que se oponen al movimien- 
to y le imprimen una aceleración negativa, hasta pro- 
ducir la detención; por lo cual si se desea mantener 
el movimiento rectilíneo uniforme se le debe aplicar 
una fuerza igual y de sentido contrario a la resultante 
de todas las resistencias. Si la fuerza aplicada es ma- 
yor que la resultante de las resistencias, el cuerpo se 
acelera; si es menor, se retarda. Si desaparecieran 
completamente las resistencias pasivas, el cuerpo se- 
gutría en movimiento indefinidamente sin que tuviera 
que aplicársele fuerza alguna, como se ha compro- 
bado recientemente en los satélites artificiales, que, 
lanzados fuera de la atmósfera terrestre y apartados 
completamente de todo origen de resistencias pasivas, 
seguirán durante años en el espacio sin recibir la 
aplicación de fuerza propulsora alguna. 

Lo mismo ocurre con el movimiento de rotación; 
si no fuera por las resistencias pasivas, un cuerpo 
puesto en rotación seguiría girando indefinidamente; 
en este caso, la suma de las resistencias da origen a 
un momento resistente, para vencer al cual se precisa 
la aplicación de un momento motor (por medio de 
una fuerza o de un par); según que el momento motor 
sea mayor o menor que el resistente, el movimiento 
es acelerado o retardado hasta alcanzar el equilibrio 
dinámico, en el cual el momento motor es igual al 


636 


momento resistente. Estas condiciones están siempre 


reunidas en todas las máquinas de funcionamiento 
continuo. 


12. Repaso del tercer principio de la 
dinámica 


Este principio se denomina de la acción y reac- 
ción o de Newton, y se enuncia generalmente dicien- 
do que: a toda acción corresponde una reacción 
igual y de signo contrario. Es por ello que un cuerpo 
pesado, apoyado sobre un plano horizontal, está en 
equilibrio porque el plano reacciona, es decir, presen- 
ta una fuerza, igual y de sentido contrario al peso 
del cuerpo. Si un cuerpo se apoya sobre un resorte, 
O si se ejerce una fuerza sobre éste, se deforma dan- 
do origen a una reacción igual y de signo contrario 
a la fuerza aplicada; la deformación va aumentando 
gradualmente hasta que la reacción, que origina di- 
cha deformación, es exactamente igual y de signo 
contrario a la fuerza ejercida. En el caso de una viga 


` apoyada en dos, soportes A y B (fig. IV, 24), cada 


uno da una reacción R, y R,; y ambas reacciones, 
compuestas entre sí, dan por resultante R una fuerza 
igual y de sentido contrario a la carga F de la viga. 
Éste es el concepto que se aplica al determinar las 
reacciones de los apoyos, descomponiendo previa- 
mente la fuerza cargada, siguiendo las reglas norma- 
les de la descomposición de fuerzas (n.° 8 c). 


Fig. IV, 24. Reacciones de los apoyos de una viga. 


Los conceptos que acabamos de indicar son im- 
portantísimos para los dibujantes, que los aplicarán 
para calcular de forma sencilla las dimensiones de 
armazones y estructuras. El cálculo de órganos más 
importantes sale ya del campo del dibujante. 


13. Consideraciones sobre la fuerza 
centrifuga 


Debemos tratar aquí de una importante conse- 
cuencia del principio de la acción y reacción. Diji- 
mos en el n.° 5 que cuando un cuerpo se mueve 
con movimiento de rotación está sujeto a una acele- 


A SS ÓN 


ración centrípeta a., que produce la continua varia- 
ción de dirección de su velocidad, y cuyo valor es 
V2/r, siendo V la velocidad periférica y r el radio 
de curvatura de la trayectoria. 


Ahora, tratándose de una aceleración, según el 
segundo principio de la dinámica existirá también 
una fuerza, llamada fuerza centripeta F., de valor 
igual al producto de la aceleración centrípeta por la 
masa del cuerpo; es decir, recordando la relación en- 
tre velocidad periférica V y velocidad angular w:. 


F,= m : a, = m = mer. 


De acuerdo con el tercer principio de la dinámica, 
a la fuerza centrípeta le corresponde una fuerza del 
mismo valor y dirección, pero de sentido contrario, 
llamada fuerza centrifuga. 

La consideración de esta fuerza tiene enorme im- 
portancia en la mecánica aplicada, porque actúa so- 
bre los cuerpos en rotación, tendiendo a separar las 
masas del eje de rotación, es decir, tendiendo a des- 
componer el cuerpo que gira. De aquí nacen algunos 
problemas, qué pueden no ser indiferentes, en el 
cálculo de las dimensiones de las piezas giratorias. 

Debido a su importancia es necesario. hacer algu- 
nas otras consideraciones sobre la fuerza centrífuga, 
desde el punto de vista que interesa al dibujante. 

Ante todo, el hecho de que ésta sea proporcional 
al cuadrado de la velocidad angular, da a comprender 
que los problemas relativos a la fuerza centrífuga que 
$e presenten en el cálculo, tendrán tanta mayor gra- 
vedad cuanto mayor sea el número de vueltas en la 
unidad de tiempo; doblando la velocidad, la fuerza 
centrífuga se hace cuatro veces mayor; cuadruplicán- 
dola, dieciséis veces mayor, y así sucesivamente. Pa- 
sando, por ejemplo, el número de revoluciones por 
minuto de 100 a 400, la fuerza centrífuga que apa- 
rece en un cuerpo dado se hace dieciséis veces mayor. 

En cambio, el radio de la trayectoria interviene con 
proporcionalidad simple: es decir, a igualdad de ve- 
locidad angular, a doble radio del cuerpo, le corres- 
ponde doble fuerza centrífuga. 

Cuanto precede explica por qué las máquinas ro- 
tativas veloces (turboalternadores, por ejemplo), se 
proyectan con partes giratorias de pequeño diámetro; 
mientras que las máquinas lentas (por ejemplo, los 
rotores de alternadores de 12 ó 16 polos) pueden te- 
ner, sin inconveniente, diámetros muchos mayores. 


Por ejemplo, la fuerza centrífuga que aparece en un 
cuerpo de 10 kg de masa, que gira con una velocidad pe- 
riférica de 4 m/s, con un radio de giro de 2 m resulta: 


si la velocidad pasase de 4 a 8 m/seg, es decir, se duplicase, 
la fuerza centrífuga se haría cuatro veces mayor, pasando 
a 3200 kg; en cambio, si se doblara el radio, manteniéndose 
constante la velocidad periférica, la fuerza centrífuga se 
reduciría a la mitad, disminuyendo hasta 400 kg: 


14. Repaso de los conceptos de trabajo 
y potencia 


Las magnitudes trabajo y potencia están definidas 
por la Física. Es necesario que los dibujantes tengan 
ideas muy claras sobre estos puntos tan importantes, 
por lo que vamos a recordar los puntos fundamen- 
tales, 

En líneas generales, dada una fuerza F que se 
desplaza a lo largo de su dirección, se define el tra- 
bajo realizado por ella como el producto de la fuerza 
por el desplazamiento s según su dirección (fig. TV, 
25). En el caso de que el desplazamiento tenga lugar 
según una dirección cualquiera, deberá efectuarse el 
producto de la fuerza por la proyección s, del despla- 
zamiento, sobre la dirección de la fuerza (fig. IV, 26); 
o bien (el resultado es el mismo), el producto del des- 
plazamiento s por la componente F, de la fuerza en 
la dirección del desplazamiento (fig. IV, 27). En ge- 
neral, 


T=FXs 


Si la fuerza se mide en newtons (sistema Giorgi) y 
el desplazamiento en metros, el trabajo resulta ex- 
presado en julios; si la fuerza se mide en kilogramos 
y el desplazamiento en metros, el trabajo queda ex- 
presado en kilográmetros. 


Fig. IV, 25. Fig. IV, 27. 


Fig. TV, 25. Una fuerza F, que se mueve en el sentido 
de su dirección a la distancia s, efectúa un trabajo F's. 


Fig. IV, 26. Si el movimiento de la fuerza no sigue su di-. 


rección, el trabajo resultante es el producto de la fuerza por 
la proyección del movimiento sobre la dirección de la fuerza. 
Fig. IV, 27. Si el movimiento no sigue la dirección de la 
fuerza, puede también calcularse el trabajo multiplicando la 
trayectoria por la proyección de la fuerza sobre la misma. 
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Por ejemplo. si et ángulo x formado por F y s es de 60”, 
y el desplazamiento s es de 5 metros, siendo F = 200 kg, 
tenemos (fg. IV. 27): 


ll 


T=F,'s=Fcosa:s = 200 -0,5-5 
o bien (fig. IV, 26): 


500 kgm; 


T=F-s, = F's cos a = 200- 5-0,5 = 500 kgm. 


En el trabajo no interviene el factor tiempo; el 
cual, en cambio, es esencial en las aplicaciones. Por 
ello se define la potencia (media) como el cociente en- 


tre el trabajo efectuado y el tiempo empleado para 
realizarlo: 


P ra 

Las unidades con que se mide habitualmente la 
potencia son el watio, el kilowatio y el caballo de va- 
por. El watio (W) corresponde au un julio por segun- 
do; el kilowatio corresponde a 1000 julios por segun- 
do; el caballo de vapor (CV) corresponde a 75 kilo- 
grámetros por segundo; en consecuencia, siendo el 
kilográmetro igual a 9,8 julios, se tiene la relación: 


1 CV = 735 W = 0,735 kW 


La unidad CV debería abolirse como consecuen- 
cia de las deliberaciones internacionales que estable- 
cieron que el watio y sus múltiplos son las únicas 
unidades de potencia que se han de utilizar; sin em- 
bargo, está muy arraigada por el uso, especialmente 
en el campo de la mecánica. 

Puesto que el trabajo es igual al producto de la 
fuerza por el desplazamiento, sustituyendo, en la de- 
finición de potencia, el trabajo por el producto F - s 


teniendo en cuenta que s/t es la velocidad media, se 
obtiene: 


La potencia queda completamente determinada 
por el producto de la fuerza por la velocidad. 


Por ejemplo, ¿cuál es la potencia necesaria para que una 
fuerza F de 100 kg recorra el espacio s de 500 m, a lo largo 
de su línea de acción en 10 segundos? 

Se tiene: 


En CV, tendremos. = e 2 66,6 CV. 


En W, resultará, P = 66,6 : 735 =49 000 W que equiva- 
len a 49 kW. 


En el caso de un cuerpo giratorio, si F es la fuer- 
za tangencial aplicada y V la velocidad periférica del 
punto de aplicación de la fuerza, la potencia resulta, 
por todo lo dicho: 


P =F: v = F- 2am = Mo 
En consecuencia, para un cuerpo en rotación, la 
potencia es igual al momento de la fuerza tangencial 


638 


(o del par aplicado) por la velocidad angular, Si el 
momento viene dado en newton-metros, la potencia 
resulta expresada en watios; si, como ocurre normal- 
mente en mecánica, M está dado en kilogramo, se 
divide M por 75 y se tiene la potencia en caballos: 


p— Mo _ M2m 
-5o 75 


Muchas veces, para mayor simplicidad, se efectúa 
de una vez el cálculo numérico, hallando: 


2an 
75 = 0,084 n 
obteniendo así, 
P = 0,084 M, 


donde, repetimos, la potencia está expresada en ca- 
ballos, el momento en metros-kilogramo y la frecuen- 
cia en revoluciones por segundo. 

Esto adquiere suma importancia para el dibujan- 
te, en el cálculo de órganos mecánicos sencillos, 

Debemos llamar particularmente la atención so- 
bre el hecho de que, siendo la potencia proporcional 
al producto M, o F,, se pueden conseguir grandes po- 
tencias tanto con una fuerza pequeña (o momento pe- 
queño) y una gran velocidad, como con grandes fuer- 
zas y velocidades pequeñas. En las máquinas más 
antiguas hallamos siempre velocidades moderadas y 
esfuerzos considerables y, como consecuencia, gran- 
des masas de material constituyente a fin de que pu- 
dieran resistir tales esfuerzos; en las máquinas mo- 
dernas, por el contrario, se tiende a emplear fuerzas 
pequeñas y velocidades elevadas; se tienen así má- 
quinas pequeñas y ligeras. 


_ Por ejemplo, la potencia desarrollada por un cilindro 
giratorio de 500 mm de diámetro, cuando la fuerza tangen- 
cial es F=80 kg y n es de 20 r.p.s., vale 


P = 0,084 M - n = 0,084 Frn = 0,084 - 80 - 0,250 - 20 = 
= 33,6 CV. 


Se obtendría la misma potencia si, por ejemplo, se re- 
dujera el número de revoluciones a un cuarto de su valor 
y al mismo tiempo se cuadruplicase la fuerza aplicada. 


P = 0,084 * 320 - 0,250 - 5 = 33,6 CV. 


15. Energia y sus transformaciones. 
Rendimiento 


Con el término general energía se indica la capa- 
cidad de efectuar un trabajo. Por tanto, una cantidad 
de gasolina posee energía, puesto que, alimentando 
con ella un motor de explosión, puede dar trabajo; 
también posee energía una pila eléctrica, porque pue: 
de suministrar corriente y efectuar trabajo, etcétera. 

En la naturaleza existen numerosas clases de ener- 
gía, llamadas energía eléctrica, química, térmica, 
acústica, etc. Todas ellas no son más que distintas 
formas de una misma magnitud física, la energía. 


Ésta se mide en unidades de trabajo. Conviene acla- 
rar inmediatamente, para evitar errores, que la ener- 
gía no se puede medir jamás directamente, sino tan 
sólo a través del trabajo que puede desarrollar. 

En líneas generales, cualquier forma de energía 
se puede transformar en otra según la necesidad; 
por ejemplo, oprimiendo el botón del claxon, se 
transforma la energía eléctrica de la batería en ener- 
gía acústica (en rigor se debería decir en trabajo acús- 
tico). Ahora bien, en todas las transformaciones or- 
dinarias de energía en trabajo (excluyendo tan sólo 
las transformaciones nucleares o atómicas) rige el 
principio universal de la conservación de la energía, 
según el cual, dada una cierta cantidad de energía, es 
posible transformarla, obteniendo, al final de la trans- 
formación, una energía de otra clase, en una cantidad 
tal que la suma de las diversas cantidades de energía 
(o trabajo) obtenidas resulte igual a la cantidad 
inicial. 

Sin embargo, al principio de la conservación de 
la energía se le ha de añadir inmediatamente el prin- 
cipio de la degradación de la energía, que indica la 
forma en que realmente tienen lugar las transforma- 
ciones de energía, Cuando una cantidad inicial de 
energía se ha de transformar en una clase distinta, la 
cantidad de energía que se obtiene en la forma de- 
seada es siempre inferior a la inicial, apareciendo 
siempre una cantidad mayor o menor de energía en 
forma indeseada (térmica) y siempre perjudicial (si 
no por otros motivos, por la pérdida que representa). 
La relación entre la cantidad de energía conseguida 
en la forma deseada y la inicial, se Hama rendimiento 
de la transformación. 

Resumiendo: Dada una cantidad A de energía, 


puede transformarse en otras formas, en cantidades B, 
C, D, etcétera. 


Se tiene: 


A =B+C+D + etc. (Principio de la conser- 
vación de la energía); 


suponiendo que la forma de energía deseada sea B, 
B<A 


Le _B 
Rendimiento = x 


Por su propia definición, el rendimiento es siem- 
pre inferior a la unidad. 

Una de las diversas formas de energía es la Ila- 
mada energia mecánica. Se compone de dos partes, 
denominadas, respectivamente, energia cinética y 
energía potencial, 

Energía cinética es la que posee un cuerpo pe- 
sado por el hecho de estar en movimiento; su ex- 
presión es: 


1 
W, = z mv, 


siendo m la masa del cuerpo y V su velocidad, y es 
igual al trabajo efectuado por la fuerza F, que se ha 


tenido que aplicar al cuerpo para imprimirle la velo- 


cidad V. En efecto, bajo la acción de la fuerza cons- 
tante F, el cuerpo se mueve con movimiento unifor- 
memente acelerado, de aceleración a = F/m, y antes 
de alcanzar la velocidad V recorre un espacio 


s= 71t. El trabajo viene, pues, dado por 


1 
F-s=ma- at= mat} = 2 mW, . 


Por ejemplo, un cuerpo de 100 kg que se mueve con 
velocidad V = 2 m/seg posee una energía cinética: 
1 


1 100 
W., = —mV!=-—- -2m 
e 3 2 58 2? V 20,4 kgm 


empleando unidades del sistema técnico. Si empleamos uni- 
dades del sistema Giorgi, tendremos: 


1 
W, = q mv? = 7100 “22 = 2000 newton. 


La otra forma de energia mecánica es la energía 
potencial, que está presente en el sistema formado por 
la Tierra y un cuerpo, cuando éste se halla en posi- 
ción elevada respecto al suelo. Es por tanto impropio 
hablar de la energía potencial que posee un cuerpo, 
puesto que, en realidad, esta energía depende de la 


_ posición relativa entre el cuerpo y la Tierra. Energía 


de esta clase es la acumulada en los embalses hidro- 


eléctricos, empleados para la producción de energía 
eléctrica. 


Llamando P al peso del cuerpo en posición ele- 
vada y H a su altura respecto al suelo, la energía po- 
tencial correspondiente es: 


W, =P H 


Por ejemplo, cuando un cuerpo de 100 kg se encuentra 
a 5 metros del suelo, se dispone de una energía potencial 


W, = P-H= 100: 5= 500 kgm 


La energía mecánica es la suma de estas dos for- 
mas de energía. 


Por ejemplo, si el cuerpo cuya energía cinética hemos 
calculado, se moviese manteniendo constante su altura a 5 
metros respecto al suelo, dispondríamos de una energía me- 
cánica igual a la suma de las energías cinética y potencial 
ya calculadas, es decir, 20,4 + 500 = 520,4 kgm. 


Estas definiciones y consideraciones tienen gran 
importancia en mecánica aplicada, es decir, para 
cálculo de volantes, mazos y martillos, y también en 
resistencia de materiales, donde se aplican continua- 
mente los momentos de inercia, concepto que apare- 
ce precisamente al considerar la energía cinética de 
una masa giratoria, como veremos en los capítulos 
siguientes. 

Si el movimiento fuese de rotación, recordando 
que la velocidad periférica V es igual a or, siendo 


w la velocidad angular y r el radio de curvatura de 
la trayectoria, tendremos: 


W.= l mor. 


2 
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Capitulo II 


NOCIONES DE MECÁNICA APLICADA 
RESISTENCIAS PASIVAS 


16. Generalidades 


En toda máquina, los órganos en movimiento son 
siempre causa de pérdidas de energía, de modo que, 
tal como dijimos anteriormente, el trabajo útil que 
se obtiene es siempre inferior al trabajo motor con- 
sumido para mantener la máquina en marcha. Hemos 
dicho que el rendimiento definido como la relación 
entre el trabajo útil y el trabajo motor es tanto más 
próximo a la unidad (100 %) cuanto menores sean 
las pérdidas de energía que tengan lugar. 

Puesto que evidentemente se tiene el mayor inte- 
rés en acercarse lo más posible al rendimiento má- 
ximo, es necesario estudiar, breve pero atentamente 
las causas de las pérdidas de energía y el modo de 
evitarlas. 

Estas causas se llaman generalmente resistencias 


pasivas y pueden dividirse en dos categorías princi- 
pales: 


a) rozamiento; 
b) resistencia del medio (aire, agua, aceite, 
etcétera) en el que se produce el movimiento. 
Existe una tercera categoría, la imperfecta flexi- 
bilidad de los órganos de transmisión que debieran 
ser en teoría perfectamente flexibles, como cadenas, 


cuerpo en movimiento 


v a) 


Fig. IV, 28a. 


cuerpo en movimieni 


cuerdas, correas; lo cual produce también pérdidas de 


energía en las máquinas en que se emplean dichos 
Órganos. 


17. Rozamiento 


Es una fuerza que se opone al movimiento de un 
cuerpo en contacto con otro. Esta resistencia aparece 
en la superficie de contacto de dos cuerpos y se 
atribuye a la aspereza e irregularidad inevitables de 
las superficies de contacto, pudiendo ser: 

a) trotamiento {o de primera especie); apa- 
rece cuando un cuerpo sólido resbala o desliza sobre 
otro (por ejemplo, el pistón de un motor que se des- 
liza sobre la camisa del cilindro) (fig. IV, 28 a). 

b) rodadura (o de segunda especie); aparece 
cuando un cuerpo sólido, de forma cilíndrica, por 
ejemplo, rueda, sin resbalar, sobre otro, como una 
rueda sobre carril (fig. TV, 28 b). 


c) de los gorrones. En las máquinas (fig. VI, 
29), cuando un gorrón (extremidad de:un árbol de 
transmisión) gira resbalando sobre su propio coji- 
nete, aparece un rozamiento, llamado de gorrones, 
parecido al rozamiento de frotamiento.. 

Rozamiento de frotamiento. Las leyes que sigue 
este tipo de rozamiento, aprendidas ya en el curso de 
Física, se han obtenido de la experiencia, pudiendo 
enunciarse así: 

a) El rozamiento R es directamente propor- 
cional a la presión normal P, que el cuerpo en movi- 
miento ejerce sobre:la superficie. En consecuencia, 
si sobre un cuerpo apoyado sobre una superficie se 
ejerce una fuerza (presión) E, sólo se debe tener en 
cuenta, a efectos del rozamiento, la componente Pn, 
normal a la superficie (fig. IV, 30). `~ 


Podemos escribir, por tanto: 


:en los gorrones. 


el producto de la componente 
superficie de apoyo. 


donde f es un número llamado coeficiente de roza- 
miento. a 

b) El rozamiento es independiente del área de 
la superficie de contacto entre el cuerpo en movimien- 
to y la superficie de apoyo (siempre que el contacto 
no se reduzca a un punto o a un segmento, como 
sería el caso de apoyo sobre una aguja o filo, en el 
cual intervienen otros fenómenos). 

c) La resistencia de rozamiento es indepen- 
diente, dentro de ciertos mites, de la velocidad del 
cuerpo en movimiento. 

Las limitaciones son que la velocidad no debe 
ser excesivamente pequeña (por ejemplo, si el cuerpo 
está quieto, o poniéndose lentamente en marcha, el 
rozamiento es mucho mayor, como se verá dentro de 
poco); por el contrario, si la velocidad es elevada 
(por encima de los 20. m/s), el rozamiento disminuye. 

d) El rozamiento depende principalmente de la 
naturaleza de las superficies en contacto, y de su 
estado (secas, húmedas, engrasadas, etc.). 

Para hacerse cargo de modo más claro del signi- 
ficado del coeficiente de rozamiento, consideremos el 
cuerpo situado sobre un plano inclinado de pendien- 
te au variable que se hace aumentar gradualmente; 
se llegará a un ángulo « para el cual el cuerpo (su- 
puesto ya en movimiento) descenderá por sí solo a 
velocidad constante por el plano, con movimiento uni- 
forme. Esto quiere decir que, en tales condiciones, 
la componente del peso paralela al plano es igual y 
de signo contrario a la resistencia de rozamiento. 
Examinando la figura IV, 31, se comprueba inme- 


diatamente que la mencionada componente del peso, 
expresada en función de P, es: 


h 


P=P 5: 


Igualándola con la fuerza de rozamiento tenemos: 
h 

Po. 

b 


y en consecuencia, recordando la definición de tan- 
gente trigonométrica de un ángulo «, resulta: 


= fP, 


Fig. IV, 31. Plano inclinado. 


Fig. IV, 32. Gorrón. 


Fig. IV, 33. Pivote. 


es decir, el coeficiente de rozamiento es igual a la 
tangente trigonométrica del ángulo < con que se ha 
de inclinar con respecto a la horizontal el plano 
sobre el que desliza el cuerpo, para que éste continúe 


descendiendo espontáneamente, con movimiento uni- 


forme. 


Es necesario considerar el cuerpo ya en movimien- 
to sobre el plano, porque la fuerza necesaria para 
ponerlo en marcha, estando quieto, es mayor, a veces 
mucho mayor, que la resistencia normal de rozamien- 
to que aparece en el movimiento del cuerpo sobre 
el plano. En efecto, como hemos dicho ya, si el cuer- 
po está en reposo o iniciando lentamente el movi- 
miento, el rozamiento es mucho mayor, llamándose 
en este caso rozamiento estático. 

Rozamiento de rodadura. Este rozamiento, lla- 
mado también resistencia a la rodadura, sigue las 
mismas leyes que el rozamiento de frotamiento; se 
demuestra además experimentalmente que es inver- 
samente proporcional al radio del cuerpo rodante; 
es decir, cuanto mayor es el radio, más pequeño es 
el rozamiento de rodadura y viceversa. Por este mo- 
tivo, cuando se quiere disminuir la resistencia a la 
rodadura (por ejemplo en carros, automóviles, ete.) 
las ruedas se construyen de radio grande, y cuando se 
quiere aumentarla (por ejemplo, en los motoscooters) 
las ruedas se proyectan con radio pequeño. 

Rozamiento de gorrones. Como hemos dicho, es 
éste una especie de rozamiento de frotamiento que 
aparece tanto en los gorrones como en los pivotes 
(figs. 1V, 32, 33). 

En los gorromes radiales la existencia de una re- 
sistencia de rozamiento de valor fP exige un suple- 


Nota. El hecho de que la resistencia de rozamiento sea 
independiente de la velocidad dentro de los límites indicados, 
no ha de hacer caer al lector en el error (que se comete a 
veces) de confundir la fuerza de rozamiento con la potencia 
necesaria para vencerlo. La resistencia de rozamiento R es 
constante; pero la potencia necesaria para mover el cuerpo 
a la velocidad Y (variable) es en cada instante directamente 
proporcional a dicha velocidad, como se intuye y deduce 
lógicamente de P = RV (véase n.” 14). 
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Fig. 1V. 34. En los quicios la resistencia de rozamiento 


actúa sobre una circunferencia concéntrica, de radio igual 
a 2.3 del radio del pivote. 


Fig. IV, 35. En los quicios con apoyo anular, el rozamiento 
actúa según una circunferencia de radio (re + r;)¡2. 


Fig. IV. 36. Pivote con apoyo de casquete esférico. 
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Fig. IV, 37. a) Engrasador. b} Accitera de mecha. 
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mento del par motor M =fP,r, siendo r el radio del 
gorrón, correspondiendo a tal momento una potencia 
que se calcula de la forma conocida. 

En los quicios o pivotes la presión se ejerce sobre 
la quicionera (cojinete de la base) según el eje de 
rotación. La buse del pivote puede ser plana y hori- 
zontal; en este caso la presión se reparte por toda la 
base y se puede considerar que la resistencia de ro- 
zamiento actúa tangencialmente a una circunferencia 
de radio igual u 2/3 del radio del pivote (fig. 1V, 34). 
Si, por el contrario, la base del gorrón tiene forma de 
corona circular (fig. 1V, 35), se consiguen mejores 
resultados; pudiéndose considerar aplicada la resis- 


: ; : E 
tencia a una circunferencia de radio ERE Como 


que en ambos casos la potencia perdida (par X velo- 
cidad) en los quicios es proporcional a su diámetro, 
para reducirla se puede dar a los quicios la forma de 
casquete esférico (fig. 1V, 36). 

A igualdad de características, se observa que el 
rozamiento de rodadura es mucho menor que el de 
frotamiento, lo que explica el uso de rodillos y ruedas 
para el transporte de masas pesadas. La experien- 
cia ordinaria demuestra que el coeficiente de roza- 
miento disminuye muy apreciablemente si las super- 
ficies de contacto están lubricadas cuidadosamente, es 
decir, si se interpone una capa de una sustancia ade- 
cuada, que puede ser, según los casos, aceite, vase- 
lina, grasas o, a veces, grafito. 

El mecanismo de la lubricación es en realidad 
bastante complicado; pero en primera aproximación 
podemos decir que con la presencia del lubricante 
se evita el contacto directo entre el cuerpo en movi- 
miento y la superficie sobre la que se desliza. 

Cuando el lubricante es fluido, se encarga además 
de la dispersión del calor que se desarrolla como 
consecuencia del trabajo perdido por rozamiento en 
las superficies de contacto. 

Varios son los sistemas para conseguir una lubri- 
cación continua y automática. En la segunda parte 
les dedicamos varias figuras. Por ahora señalemos los 
sistemas más empleados. 


a) Mediante engrasadores. La grasa se com- 
prime en un recipiente adecuado (fig. IV, 37 a) 
atornillando la tapa, y atraviesa un pequeño canal, 
distribuyéndose sobre la superficie que se ha de lu- 
bricar. 

b) Mediante aceitera con mecha. El aceite del 
recipiente (fig. IV, 37 b) corre, por capilaridad, a lo 
largo de una mecha de algodón, llegando así a la su- 
perficie que se ha de lubricar. 

c) Lubricación por anillos (fig. IV. 38). Ro- 
deando el árbol A a lubricar se encuentran uno o dos 
anillos An que recogen el aceite de un recipiente C 
situado debajo (llamado cárter de aceite). Al girar, el 
árbol arrastra lentamente el anillo, transportando así 
mecánicamente el aceite necesario para la lubrica- 
ción, al lugar adecuado. desde el cual se distribuye 


por la superficie a lubricar por medio de una adecua- 
da red de canalillos. 


d) Lubricación forzada. 


lo que se cierra el ciclo. 


En la tabla siguiente se indican los valores del coeficiente de 
rozamiento en los casos de más interés para el mecánico (toma- 


dos del Manual del Ingeniero, de Colombo). 


Coeficiente dinámico K de rozamiento de frotamiento 
durante el movimiento 


Estado de las superficies 


Naturaleza de los 


¿Cuerpos en contacto Secas Húmedas 


¡Metal sobre metal 
| 


| Madera sobre madera 


| Cuero sobre madera 
o metal 


Metal sobre madera 


Caucho sobre made- 
ra o metal 


Cuerda sobre madera 
o metal 


En lo que respecta al rozamiento de los gorrones, 
para reducirlo al mínimo se procura sustituir el ro- 
zamiento de frotamiento de los cojinetes de desliza- 
miento por el rozamiento de rodadura de los cojinetes 
de bolas y de rodillos, a los que hemos dedicado un 
capítulo en la segunda parte. 

Ahora es preciso caer en la cuenta de que no 
siempre el rozamiento es perjudicial. Aparte de que. 
si no fuera por el rozamiento, no se podría desarro- 
llar en el mundo una vida análoga a la actual (no 
se podría andar, los vehículos no podrían moverse 
sobre las carreteras, carriles, etc.), el rozamiento tie- 
ne directamente muchas aplicaciones técnicas, como 
los frenos de vehículos, frenos de medición de po- 
tencia de motores, embragues de fricción, transmi- 
siones por correa y por cable, etc. A tales aplicacio- 
nes destinamos un capítulo de la H parte. 


Fig. 1V, 39. La resistencia del medio es proporcional al 
cuadrado de la velocidad, a la sección transversal del sólido 
en movimiento (normal al movimiento) y depende de la for- 
ma del cuerpo, de la naturaleza de su superficie y de la 
naturaleza y de las condiciones del fluido. 


(lisas) 


Lubricadas 


|max] mea | mín | més me. | min. [món [meo | min: | 


Por medio de una bomba ade- 
quada, el aceite de un recipiente se vierte o pulveriza sobre la 
superficie a lubricar, cayendo luego de nuevo al recipiente, con 


Fig. IV, 38. Lubricación con anillos. 


18. Resistencia del medio 


La experiencia demuestra que un cuer- 
po sólido que se mueve con velocidad V 
(fig. IV, 39) en el seno de un fluido en- 
cuentra una resistencia que es directamen- 
te proporcional al cuadrado de la veloci- 
dad y a la sección máxima S del sólido, 
perpendicular a la dirección del movimien- 
to. El coeficiente K de proporcionalidad 
depende de la forma, naturaleza y estado 
de la superficie exterior (aspereza. etc.) 
del cuerpo. así como de la naturaleza y 
estado del fluido. 


La resistencia del medio puede, por 
tanto, expresarse por la fórmula: 


R = KSV? 


Los valores del coeficiente K se deducen experi- 
mentalmente, siendo tabulados en los manuales téc- 
nicos los correspondientes a los casos más frecuentes. 

Diremos aquí solamente que cuando se desea dis- 
minuir la resistencia del medio se estudian para el 
cuerpo en movimiento formas adecuadas para las 
grandes velocidades llamadas formas aerodinámicas 
o electrodinámicas. Un estudio de esta clase es natu- 


ralmente muy complejo y difícil y lo llevan a cabo 
especialistas en la materia. 


MOMENTOS DE INERCIA 


19. Momentos de inercia de la masa 


Si una masa m gira a la distancia r de su eje de 


. ooi 1 i 
rotación (fig. IV, 40) su energía cinética es T Mur” 
siendo w su velocidad angular (véase n.° 16). 

Si un cuerpo está compuesto de varias partes 
de masas m,, m,, m,, m,, etc., respectivamente a las 
distancias T}, Ta, T3, r,, etc., la energía cinética W del 
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Fig. 1V, 40. Momento de inercia de una masa puntiforme. 


(0) 


Fig. IV, 41. Momento de inercia polar de una masa pun- 


tiforme. 


cuerpo completo es igual a la suma de las energias 
cinéticas parciales, es decir: 


W= a mwr? + E myutr? + a mor? + 


; 2 
+ mori + ete. 
o también: 


W= (mr? + mr? -+ marg + ...). 


La expresión entre paréntesis, que represénta la 
masa que girando con la misma velocidad angular w 
a la distancia unidad del eje de rotación, tendría la 
misma energía cinética que el cuerpo considerado, 
recibe el nombre de momento de inercia (de la masa) 
del cuerpo y se simboliza con 1. 

Se tiene, pues, 


1 
I= z (mr + ma? + marit ...) 


1 2 
W = 7 lo”. 


Indicando con M la masa total del cuerpo, pode- 
mos considerar también un radio ficticio, que repre- 
sente la distancia a que deberíamos situar la masa 
completa para tener el mismo momento de inercia, 
es decir, 


I= Mp 


este radio p se llama radio de inercia (o radio de 
giro) y tiene mucha importancia en diversos cálculos 
de mecánica aplicada. 

Se demuestra fácilmente que el momento de iner- 
cia de un cuerpo en rotación es mínimo cuando el 
eje de rotación pasa por el baricentro. 

Podemos, pues, dar una nueva definición del ba- 
ricentro: el punto por el que pasa una recta, parale- 
la a una dirección determinada, respecto a la cual 
el momento de inercia es mínimo. . 

En los problemas técnicos (volantes, ruedas po- 
lares de alternadores, etc.) es frecuente hablar, más 
que del momento de inercia, del PD?, donde P es la 
masa multiplicada por la aceleración de la gravedad, 


o sea, Mg; y D el doble del radio de giro definido 
precedentemente. 


Resulta por tanto: 


GD? = Mg(20)? = 4gMo? = 4gl L 40 1. 


20. Momentos de inercia polares 


A menudo se consideran también los momentos 
de inercia. polares, L,, respecto a un punto O, llamado 
polo (fig. 1V, 41). Si m es una masa puntiforme si- 
tuada a una distancia r de un punto O, su momento 
de inercia polar es mar”. 

Si el cuerpo se compone de mayor número de ma- 
sas (fig. IV, 42), indicando con m,, m,, m,, m,, etc., 
las masas simples y con r,, r,, r,, etc., las respectivas 
distancias a O, el momento de inercia polar será: 

L = mr? + mA + ma +... 


Si consideramos ahora dos ejes cualesquiera x 
e y, perpendiculares entre sí, que pasen por O (fig. 1V, 
41); teniendo en cuenta el teorema de Pitágoras, 
según el cual r = yx? + y?, y llamando 1, e I, a los 


momentos de inercia respecto a x e y, se comprueba 
inmediatamente que, 


P=E+B 


relación que enlaza el momento de inercia polar 
con los momentos de inercia axiales. 


Fig. 1V, 42. Momento de inercia de una masa no punti- 


forme. 
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21. Momentos de inercia ecuatoriales 


El cálculo de los momentos de inercia que inte- 
resan en muchas aplicaciones prácticas, de las que 
trataremos dentro de poco, se puede reducir fácil- 
mente a sencillos cálculos geométricos, consideran- 
do que, para cuerpos de forma geométrica bien defi- 
nida, se tiene: 

a) Cuando el cuerpo considerado (supuesto ho- 
mogéneo) tiene las tres dimensiones de igual impor- 
' tancia y variables independientemente una de otra, su 

masa es proporcional a su volumen; 

b) Cuando, por el contrario, una de las dimen- 
siones del cuerpo considerado puede considerarse fija 
con respecto a las demás, que, en cambio, son varia- 
bles (por ejemplo, el caso del momento de inercia de 
una serie de prismas, de secciones diversas, pero de 
altura constante, igual, por ejemplo, a 1 metro) la 
masa puede considerarse proporcional al área de su 
sección. 

El caso b es aquel al que podemos remitirnos más 
frecuentemente en muchas aplicaciones mecánicas; por 
lo cual se calculan los momentos de inercia respecto 
a un eje de su planó de las diversas figuras planas 
que se presentan en la práctica, como son las seccio- 
“nes rectas de vigas, laminados, perfiles, etc. Estos mo- 
mentos de inercia referidos al área, más bien que a 
la masa, quedan, pues definidos (fig. IV, 43) por 


4 


L = a,x? + a,x} + a,x} + etc. 


donde a,, a,, a,, a,, etc., son las áreas parciales que 
forman la superficie total, y X,, X2, Xy, €tc., las res- 
pectivas distancias al eje X respecto al cual se calcula 
el momento de inercia. Estos momentos de inercia se 
llaman ecuatoriales y se miden en mm‘. 


eje 


Fig. IV, 43. El momento de inercia de una figura plana 

(por ejemplo, la sección de una viga) es función del área y 

del cuadrado de la distancia de su baricentro al eje consi- 
derado: por lo tanto se mide en mm. 


Se pueden demostrar dos propiedades de los mo- 
mentos de inercia ecuatoriales, muy importantes y 
cómodas para el cálculo de los momentos de inercia 
que se precisen. 

1. El momento de inercia 1, respecto a un eje 
cualquiera X es igual al momento de inercia Y; res- 
pecto a otro paralelo pasando por el baricentro, au- 
mentado con. el producto del área de la superficie por 


el cuadrado de la distancia entre los dos ejes (fig. TV, 
44): 


1. = I; + Ad” (fórmula de transporte) 


Fig. IV, 44. El momento de inercia respecto a un eje X es 

igual al momento de inercia respecto al eje baricéntrico 

paralelo a x sumado al producto del área por el cuadrado 
de la distancia entre ambos ejes. 


2. El momento de inercia de una figura pla- 
na, respecto a uno de sus ejes, no varía al desplazarla 
paralelamente a sí misma a lo largo del eje. Por ello, 
por ejemplo, las figuras 1, 2 y 3 (fig. IV, 45) tienen 
el mismo momento de inercia, respecto a un eje pa- 
ralelo a la base. 
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Fig. IV, 45. Las tres figuras tienen el mismo momento de 
inercia respecto a un eje paralelo a la base. 


No viene ahora al caso extenderse en el cálculo 
de los momentos de inercia de las figuras planas más 
sencillas. Las fórmulas para las más importantes se 
hallan en los manuales y en la tabla siguiente. 

Cuando se tengan que calcular los momentos de 
inercia de figuras que no se encuentran en la tabla 
(por ejemplo, estructuras compuestas) se han de su- 
mar evidentemente los momentos de inercia de las 
diversas figuras simples que componen la figura dada, 
haciendo uso, cuando venga al caso, de la fórmula 
de transporte, o bien considerar la figura como dife- 
rencia de figuras cuyo momento de inercia esté indi- 
cado en la tabla. 

Por ejemplo, el momento de inercia respecto al 
eje baricéntrico de la sección en doble T indicada en 
la figura IV, 46 a, se puede considerar como la dife- 
rencia entre los momentos de inercia respecto a di- 
cho eje de un rectángulo de lados A y B y de otro de 
lados a y b. Resulta por tanto: 


y -AP_ abr 
¿= TAS Y 


Cuando se quiera calcular el momento de inercia 
de una figura más complicada, por ejemplo, la sec- 
ción de la viga representada esquemáticamente en la 
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Fig. IV, 46 a). 


Fig. IV, 46. a) El momento de inercia de esta 
figura se puede calcular por diferencia entre los 
momentos de inercia de los rectángulos A X B 
y aXb. b) y c) El momento de inercia de la 
figura b) se puede obtener restando del momen- 
ito de inercia del rectángulo a X b los momentos 
de inercia de los rectángulos b, X h,, b: X h, 
etcétera. 


figura IV, 46 b, puede aplicarse el mismo método. 
Para el momento de inercia respecto al eje baricén- 
trico paralelo a la base b, se encuentra: 


t= iy Ob- bkg — Bkt — — PAD 


Capítulo IV 


NOCIONES DE RESISTENCIA 
DE MATERIALES 


22. Solicitaciones simples 


Cuando en el n.°? 6 tratábamos de un cuerpo 
que, debido a las ligaduras a que estaba sometido, 
:no podía ponerse en movimiento bajo la acción de 
una fuerza aplicada al mismo, dijimos explícitamente 
que la fuerza no tenía ningún efecto sobre el cuerpo 
en lo que respecta a su movimiento. Esta última pre- 
cisión es indispensable, puesto que es sólo a efectos 
de movimiento que la fuerza, en el caso considerado, 
no ejercía efecto sobre el cuerpo. 

En realidad, cuando sobre un cuerpo fijado e in- 
móvil, se aplica una fuerza, el cuerpo sufre una 
deformación, más o menos visible. Según la posición 
de la fuerza respecto al cuerpo, éste estará sujeto 
a solicitaciones de tipo diverso, de las cuales cinco 
se consideran fundamentales y se denominan solici- 
, taciones simples, Cualquier otra solicitación más com- 
pleja puede, en efecto, considerarse formada por la 
combinación o superposición de dos o más de tales 
solicitaciones simples. 

Considerando un sólido de sección uniforme y 
forma alargada, llamado genéricamente viga, con un 
extremo fijado rígidamente (por ejemplo, empotrado 
en un soporte fijo), en la figura esquemática (fig. IV, 
47) se indican los cinco esfuerzos simples que puede Fig. IV, 47. Esquema de las solicitaciones simples: a) trac- 
recibir, ción; b) compresión; c} cortadura; d) flexión; e) torsión. 


23. Deformaciones elásticas 


Consideremos, para fijar ideas, la solicitación de 
tracción. Al aplicar a una viga una fuerza de inten- 
sidad creciente gradualmente, se comprueba experi- 
mentalmente que la viga se alarga; y que, al princi- 
pio, el alargamiento es directamente proporcional a la 
fuerza solicitante. 

Más exactamente, sea S la sección de lá viga y F 
la tensión total, la tensión por unidad de sección es 
evidentemente t = 5 
y se llama tensión unitaria. 


Por ejemplo, una viga de sección rectangular, con lados 
de 20 mm y 40 mm, puesta bajo una tensión axial total de 
1600 kg, está solicitada por una tensión unitaria 


Si L es la longitud inicial de la viga (o mejor la 
longitud del segmento de viga comprendido entre dos 
trazos señalados en la misma) y L’ la longitud final 
del mismo segmento de viga, el alargamiento sufrido 
es F —E =AL. La experiencia demuestra que, al 
aumentar la carga, se tiene primeramente: 


FL 
LETS 


donde E es un coeficiente llamado módulo de elasti- 


cidad, dependiente del material que constituye el 
cuerpo solicitado. Es decir, 

El alargamiento es proporcional a la carga uni- 
taria y a la longitud inicial; dependiendo además de 


la naturaleza del material que se deforma (ley de 
Hooke). : 


Por ejemplo, una viga de acero con una longitud inicial 
de 2 m, y 500 mm? de sección, puesta bajo una tensión total 
de 2000 kg, sufre un alargamiento 


La experiencia demuestra, por otra parte qué, 
mientras la carga unitaria no rebase un cierto límite 
(que depende de la naturaleza del material), al cesar 
ésta, la viga recupera exactamente la longitud inicial. 
En este caso se dice que la deformación es elástica. 

Si, por el contrario, la carga supera cierto límite, 
llamado límite de elasticidad, se observa que tiene 
lugar una fluencia del material, por lo que, al cesar 
la carga, las deformaciones permanecen total o par- 
cialmente. A partir de este punto, si la carga sigue 
aumentando, las deformaciones crecen rápidamente, y. 
sin guardar proporcionalidad con la carga unitaria; 
y cuando ésta alcanza un valor que depende de la 
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naturaleza del material, llamado carga de rotura, el 
sólido solicitado se rompe. ` 

La figura TV, 48, representa el diagrama esquemá- 
tico de los alargamienos sufridos por una probeta 
de acero, al aumentar la tensión (UNI 552-555). 


Carga total 


Alargamiento 


Fig. IV; 48. Diagrama de los alargamientos en el ensayo 
de tracción. 


Partiendo del mencionado diagrama definimos: 


a) Carga P, límite de proporcionalidad, es 
aquella a partir de la cual deja de existir proporcio- 


nalidad entre tensiones y deformaciones (ley de 
Hooke). 


b) Carga P, límite de elasticidad, a partir de la 
cual las deformaciones se hacen permanentes (en ma- 
yor O menor grado). 


c) Carga de fluencia P,, por encima de la cual 


se pasa bruscamente de pequeñas a grandes defor- 
maciones, 


d) Carga de rotura P, valor máximo de la car- 
ga alcanzado en la prueba hasta tener lugar la rotura. 


En correspondencia con las anteriores se definen 
las cargas unitarias límite de proporcionalidad cp, 
límite de elasticidad c., límite de fluencia s; y carga 
unitaria máxima, llamada también carga unitaria de 
rotura R. Estas cargas se calculan refiriendo las car- 


gas indicadas primeramente, a la sección inicial de la 
probeta S,. 


P 


P 
e d e 
0 = T 


P 
è E ==; R ===. 
So * Te $,’ s So S, 


M4 


La carga de rotura es un dato de vital importancia 
para todo material, sea porque sirve para determinar 
su capacidad de resistencia “las solicitaciones, sea 
porque estando ligado a la dureza del material, es 
un elemento que interesa: muchísimo también para 
el mecanizado de los ‘materi máquinas herra- 
mientas. 


A = ea 


E 

módulo de 

elasticidad 
kg/mm? 


R kg/mm? 
carga de rotura 


Pe kg/mm? 
carga del limite 
de elasticidad 


Materiales 


Hierro soldado 

Hierro homogéneo 

Acero dulce 

Acero al níquel 

Aceros especiales al cro- 
mo, silicio, etc. : 
Alambre de hierro 
Alambre de acero 
Fundición 

Cobre en lingotes 


Cobre en chapas 


Cobre en alambre 
Aluminio en chapas 
Latón en lingotes 
Latón en chapas 
Latón en alambre 
Bronce en lingotes 


Bronce fosforoso 


Cinc en chapas 
Madera dura en dirección 
de las fibras 


Madera perpendicularmen- 
te a las fibras 


Madera blanda en direc- 
ción de las fibras 


Cuerda de cáñamo 


. o.” 


24. Condición de estabilidad de la tracción 


Cuando un material empleado en la construcción 
de una máquina o de otro aparato deba recibir soli- 
citaciones continua o alternativamente, es evidente- 
mente necesario verificar que la carga máxima no 
sólo sea menor que la carga de rotura, sino que 
no supere una cierta fracción de ésta, llamada carga 
de seguridad y que, en cada caso, está fijada por las 
cláusulas de los contratos, por las normas legislativas, 
o simplemente por la experiencia. 

El cociente entre la carga de rotura R y la carga 
de seguridad K indica, evidentemente, las veces que 


la primera es mayor que la segunda y se denomina 
coeficiente de seguridad C,: 


_R 
=K: 


Con las notaciones que acabamos de dar, la con- 
dición de estabilidad de la tracción resulta ser: 


P 


gy SK 


o también, 


P_R 
S lea 


Por ejemplo, deseando verificar si una viga de acero con 
R = 80 kg/mm”, Cs=10 y k= 8 kg/mm”, sometida a una 
tracción total de 2000 kg, se halla dentro del límite de se- 
guridad, se procede del modo siguiente: 


P P 2000 : 
5 <E gT go T 4 remm 


que efectivamente es menor que K, que vale 8 kg/mm?”. 


En casos de gran importancia, es preciso tener en 
cuenta además otros factores, tanto en el cálculo co- 
mo en la verificación. Por ejemplo, si un sólido está 
fijado de tal manera que su longitud sea siempre cons- 
tante, una disminución de temperatura puede tener 
notable influencia en la estabilidad. En efecto, dicho 
descenso de temperatura debería producir un acorta- 
miento; pero no pudiendo efectuarse éste, porque la 
longitud es invariable, aparece en la viga una tensión 
unitaria que se suma a la debida a la eventual carga. 
Puede darse así el caso de rebasar notablemente la 
carga de seguridad, que, si no fuera por el descenso 
de temperatura no se alcanzaría de ninguna manera. 

Otro caso es el de un sólido vertical de gran lon- 
gitud, fijado por su parte superior, sometido a trac- 
ción. En este caso, puede que sea necesario tener pre- 
sente que, además de la carga exterior, el peso propio 
de la viga puede tener notable importancia. No obs- 
tante, se trata de casos que no se presentan nunca 


al dibujante corriente, por lo que basta haberlos 
señalado. 
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25. Solicitación de compresión 


La misma ley de la tracción es válida para la com- 
presión. Debe observarse, sin embargo, que, mientras 
para algunos materiales las cargas de rotura y de se- 
guridad y el módulo de elasticidad de la compresión 
coinciden con los correspondientes a la tracción, pa- 
ra otros no es así. Por ejemplo, la fundición resiste 
muy mal a la tracción y muy bien a la compresión; 
la madera resiste bien a la tracción y mal a la com- 
presión, etcétera. 

Por otra parte, la regla expuesta sólo es válida 
para la solicitación de compresión en el caso de que 
la longitud de la viga no sea excesivamente grande 
comparada con su dimensión transversal más peque- 
ña. Si esto no se cumple, se deben aplicar las consi- 


deraciones que expondremos para los sólidos carga- 
dos de punta (véase el n.° 20). 


.26. Cálculo o verificación de una viga some- 


tida a tracción o compresión 


Cuando se deba calcular la sección de una viga 
sometida a tracción o compresión, se efectúa el cálcu- 
lo determinando el valor de la sección S con la cual 
la carga unitaria P’ sea igual a la carga de seguridad 


K. Puede ocurrir, evidentemente, que, por razones 


técnicas, no sea practicable exactamente la sección 
calculada, por ejemplo, por no ser una medida co- 
mercial; en cuyo caso se tomará la sección inmedia- 


tamente superior que sea practicable. 
Tenemos pues que: 


Y 
et, 
K 

Cuando, por el contrario, se deba efectuar la ve- 
rificación de una sección ya calculada o colocada. 
se comprobará que, para dicha sección, la carga uni- 
taria resulte menor o como máximo igual a la carga 
de seguridad. 

Al proyectar se puede proceder también por veri- 
ficación, cuando, po: «jemplo, se tenga que someter a 
la tracción un perfil de hierro. Se elige, éntonces, a 
ojo, un perfil de dimensiones comerciales y se veri- 
fica; si el valor de la carga unitaria no es mucho me- 
nor que el de la carga de seguridad, el perfil elegido 
va bien; de otro modo se pasa a la medida inmediata 
inferior, ya que es inútil sobredimensionar excesiva- 
mente, y se efectúa una nueva verificación. Si, por el 
contrario, la carga unitaria resultante para el perfil 
elegido resulta mayor, aunque sea por poco, que la 
carga de seguridad, debe pasarse a la medida supe- 


rior y proceder a una nueva verificación, comproban- 
do que se tenga 


P 
g<K. 


ar Ue CAR o a 


Por ejemplo, debiéndose proyectar una viga en doble T 
sometida a tracción de 18000 kg, siendo K = 10 kg/mm", 
ge calcula la sección mínima de la viga 


En la tabla de momentos de inercia de vigas, que se ha- 
llan en todos los manuales, se ve que el perfil en doble T 


de 140 mm tiene 1820 mm' de sección y es, por tanto, el 
conveniente. 


Deseándose ahora verificar si un perfil en L, de lados 
iguales, de 100 mm, con 2270 mm? de sección, puede sopor- 
tar una carga de 20000 kg, con K = 8 kg/mm”, se calcula 


P 20000 . 
—— = — = k E 
5 2270 8,8 kg/mm? > 8 kg/mm 


; P ; : x 
No siendo, pues, K, la viga no satisface las condi- 


clones de estabilidad. Debe, pues, pasarse al perfil de 2620 


milímetros cuadrados de sección, que cumple la mencionada 
condición. 


De idéntica forma se calcula o verifica un sólido 
sometido a compresión. 


27. Solicitación de cortadura 


Un sólido está solicitado a cortadura cuando ia 
resultante de las fuerzas aplicadas está situada en el 
plano de una sección del sólido perpendicular a su eje, 
y pasa por el baricentro de la misma (fig. IV, 47). 

Bajo la acción de los esfuerzos cortantes, nacen 
en el sólido tensiones internas llamadas tangenciales; 

situadas en el plano de la sección. 

Admitiendo que la repartición del esfuerzo cor- 

tante T sobre la sección S es uniforme, la solicitación 
unitaria 7 será: 


T 

T=- 

S 
Para tener en cuenta las acciones secundarias, se 
admite que la carga de seguridad K’ a la cortadura, 
en materiales isótropos (es decir, con idénticas carac- 


terísticas en todas direcciones) sea igual a 4/5 de la 
de tracción: 


La condición de estabilidad, análoga a la de la 
tracción, resulta, pues, para el cálculo de secciones: 


T 


mientras que para su verificación, tendremos: 


T , 
g sE. 


Por ejemplo, para calcular una viga, sujeta a un esfuerzo 
cortante de 2000 kg, de acero con K = 10 kg/mm’, teniendo 
en cuenta que K’ = 4/5. K = 8 kg/mm?, se obtiene la sección 
de la viga empleando la fórmula: 


T 2000 _ š 
S= + == = 250 mm?. 


Si se quiere, en cambio, verificar una viga de acero con 


K’ = 6 kg/mm”, con S = 800 mm’ solicitada por un esfuerzo 
cortante T = 8000 kg, se halla: 


T 8000 pal 
== =1>KE(=0) 


No verificándose la condición de estabilidad: 
T 
— <K' 
S SE 


deberá aumentarse la sección hasta 1400 mm”, con la que: 


1006 =5,7 < K’ (= 6). 


28. Solicitación de flexión 


Esta solicitación tiene lugar cuando la fuerza tien- 
de a curvar o a variar la curvatura del sólido. Sea una 


' viga sometida a la flexión, como indica la figura IV, 


49, en la que la deformación se ha dibujado muy exa- 
gerada, para mayor claridad, la experiencia demues- 
tra que se tiene, durante la deformación, invariabili- 
dad de las secciones rectas; es decir, si se dibuja sobre 


la periferia del sólido el perímetro de las diversas l 


secciones rectas, normales al eje de la viga, ninguna 
de ellas, incluso después de la deformación, deja de 
estar contenida en un plano. 

Si se considera el esquema (fig. IV, 50) que re- 
presenta el caso más sencillo, de un sólido empotra- 
do por un extremo, y sobre cuyo otro extremo actúa 
una fuerza, situada en el plano del dibujo y perpen- 


dicular antes de la deformación al eje de la viga, se- 


observa que, después de la deformación, una parte 
de las fibras del sólido se han alargado y, en conse- 


Fig IV, 49. En la flexión las secciones se conservan planas. 
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Fig. IV, 50. Flexión. a) Fibras estiradas y fibras comprimidas: entre ambas 
la fibra neutra, ni comprimida ni estirada. b) La fibra más solicitada es la más 


alejada del eje neutro. 


cuencia, están estiradas (fig. IV, 50 a), mientras que 
las otras están comprimidas; entre las dos series de 
fibras hay una que mi está estirada ni comprimida, 
llamada fibra neutra, y que forma parte del plano 
neutro, que contiene todas las fibras neutras. 

De cuanto antecede resulta que las fibras más so- 
licitadas son las más alejadas del plano neutro; pu- 
diendose demostrar que los esfuerzos son proporcio- 
nales a su distancia a dicho plano (fig. 1V, 50 b). 


La flexión de la viga la produce el momento flec- 
tor, es decir, el producto de la fuerza actuante por 
su brazo. Evidentemente este brazo no es constante 
para todas las secciones de la viga, sino que crece al 
aumentar la distancia de la sección considerada a la 
fuerza. En el caso de una sola fuerza (fig. IV, 51), 


llamando F a la fuerza y d a su distancia a una sec- 
ción cualquiera S, se tiene: 


M=F:'d 


Por lo tanto, el momento tiene su valor máximo, igual 
a E - 1, en la sección situada junto al empotramiento, 
siendo 1 la longitud de la viga. 

Puede demostrarse también que si y es la distan- 
cia al eje neutro, de una fibra cualquiera de la viga, 
el esfuerzo de tracción o compresión que recibe dicha 
fibra como consecuencia de la flexión, viene dada por: 


7 
a==+:y, 


donde F es el momento de inercia ecuatorial de la sec- 
ción de la viga respecto al eje neutro. 

Partiendo de esto es evidente que la fibra solici- 
tada más intensamente es la situada a mayor distan- 
cia del eje neutro, es decir, llamando z a esta distan- 


cia máxima, tal fibra estará solicitada por un esfuerzo 
unitario (fig. IV, 50 b): 


s=- z. 


La razón 1/z se acostumbra indicar con W, y 
se le da el nombre de módulo de resistencia. En con- 
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fibra más solicitada 


b) 


secuencia, introduciendo dicho mó- 
dulo, la fórmula anterior queda: 


Es conveniente observar que, 
siendo I una magnitud geométrica 
de cuarto grado, medida en mmt, 
W resulta ser una magnitud de ter- 
cer grado, expresada en mm'. 

A fin de que haya estabilidad, 
la solicitación unitaria o debe de 
ser menor que la carga de seguri- 
dad K; con lo que la condición de estabilidad queda: 
M, 


W <K. 


Resumiendo: 


Para calcular la sección de una viga sometida a 
flexión simple, por la acción de una fuerza exterior, 
se debe: ; 

a) determinar el valor del momento flector má- 
ximo My; 

b) fijar la carga de seguridad K, 

c) calcular el módulo de resistencia W de la 
sección, que satisfaga la ecuación 


d) conocido el módulo de resistencia y deter- 
minada la forma de la sección, mediante un formu- 
lario y tablas, se pueden determinar sus dimensiones. 

Por el contrario, para comprobar si existe estabi- 
lidad en una viga solicitada a la flexión, se debe: 

a) determinar el momento flector máximo My, 

b) determinar el módulo de resistencia de la 
viga, basándose en sus dimensiones y sirviéndose de 
las fórmulas o tablas adecuadas; 

c} verificar si se cumple: 


M, 


W <K. 


F 


Fig. IV, 51. El momento flector de una fuerza F respecto 
a una sección s se obtiene multiplicando la fuerza por la 
distancia d entre fuerza y sección. 


A raain a mamaa: 


A A NDA FEA a 


| 
; 
, 


Por ejemplo, se quiere calcular una viga de sección rec- 
Ta empotrada en uno de sus extremos y solicitada en 


el otro por una fuerza F = 500 kg, distante 2 m del empo- 
tramiento: es el caso reproducido en la figura IV, 51. 


. El momento flector máximo, aplicado en el empotra- 
miento, vale: 


M; = F :1=500-2 = 1000 m-kg = 1 000 000 mm-kg 


Suponiendo que la viga se ha fabricado con acero con 
a 10 kg/mm*, el módulo de resistencia se calcula aplican- 
o 


la fórmula: 
_ M, _ M, _ 1000000 _ > 
K=- W=- =g ~ = 100.000 mw. 


2 


Para una sección rectangular W a donde b es la 


base y h la altura, determinando que b = $ h, se tiene: 


ide donde 


3 3 3 
h = y9W = y/9-100 000 = 4/900 000 2 96 mm; 


por tanto, 


Para verificar una viga sujeta del modo indicado en la 
figura IV, 51, con F = 300 kg, 1 = 700 mm, sección circular, 


diámetro 60 mm, K = 10 kg/mm’, se calcula primeramente 
el momento flector. 


M; = F: 1 = 300 - 700 = 210 000 mm-kg 


El módulo de resistencia para la sección circular es: 


5 3, 
=z =a F 21200 mm 
Siendo 


as ai 10 


la viga queda, pues, verificada. 


En ambos casos se ha de calcular siempre el mo- 
mento flector máximo. Efectuaremos dicho cálculo 
para algunos de los casos fundamentales. 


En cualquier caso se tendrán muy presentes las si- 
guientes reglas: 


a) Cuando sobre una viga actúan varias fuer- 
zas, el momento resultante se determina efectuando 


la suma algebraica de los distintos momentos, según 
el teorema de Varignon. 


b) El momento jflector correspondiente a una 
determinada sección de una viga cualquiera, se ob- 
tiene, considerando los momentos de las diversas fuer- 
zas que actúan, incluyendo las reacciones, a partir de 
uno cualquiera de los extremos, hasta la sección con- 


siderada. Cualquiera que sea el extremo elegido, el 
resultado es el mismo. 


Fig. IV, 52. Diagrama del momento flector en una viga 
empotrada, con una carga concentrada en el extremo libre. 


a) Viga empotrada por un extremo y libre por el 
otro, con carga concentrada en el extremo libre. El 
momento, en una sección cualquiera distante x del 
extremo, es P : x. El momento máximo se tendrá evi- 
dentemente en la sección correspondiente al empotra- 
miento y su valor será: P-1l (fig. 1V, 52). En la 
misma figura se ha dibujado el diagrama de momen- 
tos flectores, que tiene la forma del triángulo AMN, 
donde MN representa P -l y determina, por tanto, 
la escala de los momentos. 


b) Viga empotrada por un extremo y libre por 
el otro con varias cargas concentradas aplicadas en 
diversas secciones de la viga. 

Cada una de las cuatro fuerzas aplicadas tiene 
su momento representado por un diagrama parcial 
análogo al precedente. El diagrama del momento to- 
tal se obtiene sumando las ordenadas de todos los 
diagramas, que lógicamente deberán trazarse a la mis- 
ma escala. En cada punto de la viga en que está apli- 
cada una carga, el diagrama del momento flector total 
cambia de pendiente; en la sección 1 el momento es 
cero; en la sección 2 el momento es el representado 
por a; en la sección 3 viene dado por b + c; en la sec- 


ción 4 por d +e + f, y así sucesivamente, como se 
observa en la figura IV, 53, 


Por ejemplo, con las notaciones de la figura IV, 53, ten- 
dríamos: 


P,=20kg,L =4 m; 
P, = 10 kg; L = 3,2 m; 
P, = 12 kg; 4 = 1,8 m; 
P, = 25 kg; 4 =1 m. 


Resulta: 


M, = PA, + Pal, + Pal, + Po, = 
= 20-4 + 10-3,2 +12:1,8 + 25-1 = 
= 80 + 32 + 21,6 + 25 = 158,6 kgm. 
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A los efectos del momento máximo, la carga dis- 
tribuida equivale a una carga concentrada Q = q -1, 
aplicada a la mitad de la longitud, es 
distancia 1/2 del empotramiento. Según 
mento flector máximo vale: 


decir, a una 
esto el mo- 


A Por ejemplo (fig. IV, 54) sea q = 
y 


10 kg/m y 1=12 m, 
el momento flector máximo de la vig 


a empotrada: 


mM =Œ _ ¡9.12 1440 | 
2 


7 === 720 kgm. 


A 


d) Viga apoyada por sus dos extremos, con car- 
ga concentrada P (fig. IV, 55). La carga concentrada 
se descompone en dos partes, de valores P (1— a) 1 y 
Pal respectivamente, como ya dijimos en el n.° 12, 
Cada uno de los apoyos da una reacción igual y de 
signo contrario a la componente de la carga que so- 
porta. Todo ocurre, pues, como si sobre la viga se 
aplicaran la carga P y las dos reacciones de los apo- 
yos. Estas últimas son iguales entre sí sólo en el caso 
de que la carga se aplique en el centro de la viga. 

Teniendo presente la regla b) expuesta en la pá- 
gina anterior, esto es, que el M, correspondiente a una 
sección de la viga es debido solamente a las fuerzas 
aplicadas sólo a la izquierda o sólo a la derecha de 
la sección, consideremos las fuerzas aplicadas a la iz- 
quierda. Éstas son: la fuerza P y la reacción del apoyo 
1. La fuerza P da, evidentemente, un momento nulo 
en B, por ser nulo su brazo: la reacción del apoyo 1 
vale P(I— a)/l; puesto que, respecto a la sección B, su 
brazo es a, el momento flector total en B será: 


AAA i 


] 


y 


Mp=P-a ê 


Fig. IV, 53. 
viga empotrad 
sumando los 
zados como 


El diagrama del momento flector para una 
a, con varias cargas concentradas, se obtiene 
diagramas correspondientes a cada carga, tra- 
en la figura IV, 52; es evidente que todos los 
diagramas se han de trazar a la misma escala. 


c) Viga empotrada por un extremo y libre por el 
otro, con carga repartida uniformemente de q kg por 
metro. R 


Se determina el diagrama de momentos, como ex- 
tensión del caso precedente, considerando la carga: 
dividida en numerosas partes iguales, de la form 
dicada en la figura IV, 54; para cada carga se efec a 
la construcción anterior. Cuando el número de partes 
en que se divide la carga es elevado, el diagrama 
llado toma forma parabólica. ` al 


Fig. IV, 54. Si la carga está uniformemente repartida, el 
k diagrama del momento flector es parabólico. 
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Es fácil comprobar que en cualquier otra sección 
de la viga el momento es menor; siendo, evidentemen- 
te, nulo en las secciones correspondientes a los apo- 
yos. El diagrama tiene, pues, forma de triángulo 
(fig. TV, 55). 

Mediante cálculos que no viene al caso reprodu- 
cir, se halla que, a igualdad de carga, el momento 
flector es máximo cuando la carga se encuentra en el 
punto medio de la viga; en tales condiciones vale: 


Pl 
A 
Por ejemplo, en la viga representada en la figura IV, 55, 


sea, indicando con R, y R, las reacciones de los apoyos: 


P = 1000kg 


M, = 


Fig. IV, 55. Diagrama del momento flector de una viga 
apoyada por sus extremos, con carga concentrada. 


El cálculo de las reacciones conduce a la determinación 
de los valores siguientes: 


l—a 10 — 6 
R, = P-—— = 1000 + 10 = 400 kg 
a 6 
=P-= "== k 
R, P- 1000 10 600 kg 


El momento flector máximo está en B y vale (conside- 
rando las fuerzas a la izquierda de B): 


M, =P LG -a =R, `a = 400 -6 = 2400 kgm. 


Este momento se considera positivo porque produce una 


solicitación que provoca un estiramiento de las fibras infe- 
riores de la viga. 


Tomando las fuerzas a la derecha de B se llega al mis- 
„mo resultado. 


e) En el caso de varias cargas concentradas, se 
determinan las reacciones en los apoyos correspon- 
idientes al conjunto de las cargas. Se procede después 
a la determinación de los momentos flectores resul- 
itantes en las diversas secciones cargadas y se observa 
len cuál de ellas el momento flector toma el valor 
máximo, que se empleará en los cálculos. 


f) En el caso de una viga apoyada, con carga 
uniformemente distribuida de q kg/m, la carga Q 
total es igual a q * 1. El momento flector máximo está 
en la sección central de la viga. Considerando, por 
ejemplo, las fuerzas aplicadas a la izquierda de la sec- 


q 1 
2 
y la carga correspondiente a la mitad de la carga to- 


tal (aplicada a la mitad de la distancia entre la sec- 


ción central y el apoyo, esto es, a la distancia 1/4). 
En total, para la sección central se tiene: 


ción, es decir, la reacción del apoyo, igual a 


11 q qg? 1 
Ma a aT 


En la tabla siguiente damos la fórmula final a 
emplear, para otros casos de carga distintos, sin ex- 


poner el método empleado para su determinación 
(fig. IV, 56). 


29. Sólidos cargados de punta 


Cuando una viga sometida a compresión tiene su 
dimensión longitudinal mucho mayor que la trans- 
versal mínima, se observa que el sólido, en lugar de 
sufrir solamente una compresión, tiende también a 
flexionarse; se tiene. pues, una solicitación compuesta 
llamada pandeo. Este fenómeno tiene lugar debido a 
que el sólido nunca es perfectamente homogéneo y 
a que las cargas nunca están perfectamente centradas 
respecto a la sección del sólido cargada. 

Para el cálculo de la sección de un sólido que se 
encuentre en estas condiciones, utilizaremos una 
fórmula llamada de Euler, que se deduce mediante 
un proceso que no es posible reproducir aquí. 

Como en el caso precedente de solicitación a la 
flexión, al efectuar el cálculo, determinaremos el mo- 
mento de inercia de la sección, sirviéndonos de la 
fórmula de Euler; y luego, conocido el momento de 
inercia, se obtendrán las dimensiones de la sección; 
mas, para verificar, se determinará la carga máxima 
que admite la sección dada y comprobará que la 
carga efectiva sea inferior a dicha carga máxima. 

Conviene efectuar también, a continuación, el 
cálculo {o la verificación) para compresión simple, 
ya que en el caso de que éste diera una sección mayor 
que la calculada por la fórmula de Euler, lógicamen- 
te se debería tomar la sección mayor. 

Para simplificar la fórmula de Euler y varias ob- 
servaciones referentes a ella se resumen en una tabla 
única (fig. IV, 57) en la página siguiente. 

Para aplicar correctamente la repetida fórmula de 
Euler, es preciso tener en cuenta la llamada relación 
de ligereza del sólido cargado, esto es, la relación 
entre la longitud 1, (longitud con ausencia de flexión, 


véase la figura de la tabla) y el radio de inercia mí- 
nimo de la sección: p. 


vi i 1 
Relación de ligereza = E 
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TABLA RESUMEN DE LAS SOLICITACIONES MÁXIMAS EN LOS TIPOS CORRIENTES DE VIGAS 


Viga empotrada en un extremo y libre en el otro, Reacciones M; máximo Esfuerzo cortante máximo 
carga vertical P en el extremo libre 


Sección de ¡máxima soli- 
citación: 


sección de empotramiento 


ídem; carga total Q=ql uniformemente 
repartida 


samainen 


Ra = P, + P, + P, 


Mi = Pih + Pih + Pals 


xa =P, + P: +P, 


Viga apoyada por sus extremos, 
carga vertical P en el centro 


| 
P | 
| 


ídem; carga total Q=ql uniformemente 
repartida 


Idem; carga concentrada en un punto 
cualquiera C 


Sección de máxima soli- 
citación: 
sección cargada 
Viga apoyada por un extremo y empotrada en el 
otro; carga concentrada en el centro 


Sección de máxima soli- 
citación: k 
sección A 


Fig. IV, 56. 


Tabla resumen de las cargas admisibles para los sólidos cargados de punta 


Esquema de la viga 


Un extremo es fijo, el otro 


f Un extremo móvil en la di- Sólido empotrado en un ex- 
.completamente libre. 


“ rección de la linea de acción tremo, y con el otro móvil 
de la carga; el otro articu- en la dirección de la línea 
lado. de acción de la carga. 


Sólido empotrado en los dos 
extremos. 


Condición 
de la 


E módulo de elasticidad en kg/mm'*; P carga en kg; L longitud en milimetros; K carga de seguridad; R carga de rotura; 


S el inverso del grado de seguridad; Jmin momento de inercia mínimo de la sección; pmin fadio de inercia mínimo de lo 


Simbolos 
y unidades 
empleados 


sección = ; | longitud libre de flexión en mm. 


Fig. IV, 57. 


Límites de aplicación de las fórmulas de Euler 


de 


madera 
hierro 
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El radio de inercia mínimo se determina sacando 
la raíz cuadrada del cociente del momento de inercia 
ecuatorial mínimo de la viga por su sección. 


min 


Omin = -5 


La fórmula de Euler es aplicable mientras dicha 
relación de ligereza sea mayor que: 


105 para el hierro; 
80 para la fundición; 
100 para la madera. 


En la tabla (fig. IV, 58) estos límites vienen dados 
en función de las dimensiones de la sección, para al- 
gunas de las secciones más corrientes. 

Fuera de los límites de aplicación de la fórmula 
de Euler, se aplican las fórmulas de la compresión 


simple, siempre que la relación de ligereza sea menor 
que: 


75 para el hierro; 
35 para la fundición; 
45 para la madera. 


Otras fórmulas que se pueden aplicar son la de 
Tetmajer y, sobre todo, la de Rankine, que es válida 
para todo valor de la relación de ligereza. 

Fórmula de Rankine 


KS 


TARO NA 
1+ af ) 
Omin 


donde «, coeficiente que depende de la naturaleza del 


material, y K, carga de rotura, tienen Jos siguientes 
valores: 


Material 


Hierro 


P= 


10 kg/mm? 
Fundición 10 


Madera 0,5 


Por ejemplo, se desea calcular la carga que admite un 
tubo de hierro vertical con R = 30, sujeto por su extremo 
mediante una bisagra, siendo L = 2500 mm, D = 130 mm, 
d=126 mm. Nos encontramos en el segundo caso de la 
tabla: la fórmula de Euler será, en este caso: 

5 Elmin K 
P= 10 E RS 


Es preciso, con todo, comprobar que nos encontramos en 
el campo de aplicación de la fórmula de Euler. Calculamos, 
para ello, la relación de ligereza A. Tenemos: 


I = 0,05(D* — d’) = 0,05(130* — 126%) 2 2 073 000 mmt; 


= r(D? — d?) 


S te 13273 — 12469 = 804 mm? 


y I 2078000 
e= a | 304 2 50 


y finalmente, siendo l, = L, 


Nos encontramos, pues, fuera de los límites de validez de 
la fórmula de Euler. Debemos aplicar, en consecuencia, la 
fórmula de Rankine, por ejemplo, que en este caso, nos da: 


ES - 1 + 0,00015 - 502 8040 
iz ry io T ga Oke. 
1+ al ) 
O min 


Si, por el contrario, la longitud L fuera de 6000 mm, la 
relación de ligereza habría resultado igual a 6000/50 = 120. 
En este caso habría sido aplicable la fórmula de Euler y 
habríamos obtenido el resultado siguiente: 


10 - 20 000 - 2 078 000 10 
2 A A : 
P s0007 30 2 3850 kg 


En este mismo caso, la fórmula de Rankine habría dado: 


3 KS T 10 - 804 _ 8040 
5 Lv 1 p 0,00015:120 3,16 
1+ a( 3 w 


Se observa, pues, que, en el campo de aplicación de la 


fórmula de Euler, la fórmula de Rankine da resultados mu- 
cho más estrictos. 


30. Solicitación de torsión 


Un sólido está sometido a torsión simple cuando 
la resultante de las fuerzas aplicadas se reduce a un 
par que actúa sobre un plano perpendicular al eje del 
cuerpo. Consideramos, por ejemplo, un sólido cilín- 


Fig. 1V, 59. Solicitación de torsión. 


drico (fig. IV, 59). Sea M, el momento de torsión del 
par; bajo su acción, entre dos secciones contiguas del 
sólido, aparece un desplazamiento de rotación «a, 
conservándose planas todas las secciones del sólido; 
y se comprueba experimentalmente que, dentro del 
límite de elasticidad, la tensión tangencial que apa- 
rece en cada fibra del sólido es proporcional a la dis- 
tancia de la fibra al eje del sólido. La tensión máxi- 
ma K' se tendrá, pues, en la periferia del sólido. 


2D 2500 kg. 


o] 


arso cr 


A IN 


A 
3 
E 
a 
H 
, 


Se demuestra también que: 


My 
J 


es decir, que la tensión unitaria máxima es directa- 

mente proporcional al momento de torsión M, y al 

radio del cilindro, e inversamente proporcional al mo- 

: mento de inercia polar de la sección, respecto al cen- 
tro O de la misma. 

Indicando, al igual que hicimos para la flexión, 


con W, el módulo de resistencia a la torsión simple, 
definido por 


K = 


yak, 
r 
tendremos: 
M 
K = =. 
W, 


W, es una magnitud de tercer orden, es decir, se 
mide en mm’. Al calcular las secciones, conocido el 
momento de torsión y el material con que se va a 
construir el sólido, y, por consiguiente, la tensión 
tangencial máxima admisible K’, se deduce: 


Obtenido el módulo de resistencia a la torsión de 
¿la sección, por medio de tablas se calculan las di- 
'mensiones de la misma, cuya forma se habrá, eviden- 
¡temente, determinado con anterioridad. 

Al efectuar los cálculos de verificación, por el 
contrario, se calcula la tensión tangencial unitaria, 
¡efectuando el cociente M,/W, y se comprueba si éste 
jes menor que el valor máximo admisible K’. 


M, 7 
w, =E- 


31. Solicitación compuesta de torsión 
| y flexión 


. Si una fuerza F contenida en el plano de una sec- 
ción recta de un sólido (fig. IV, 60) pasa a una dis- 
tancia a del baricentro de la misma, añadiendo dos 
fuerzas iguales y de sentido contrario F y —F, de 
intensidad y dirección iguales a las de la fuerza dada, 
evidentemente, el sistema no varía. Queda reducido 
con ello a una fuerza F, que pasa por el baricentro 
de la sección, y a un par, de momento F : a, aplicado 
al plano de la sección. Basándose en lo dicho ante- 
riormente, el cuerpo queda, pues, solicitado a la tor- 
sión por causa del par (que representa un momento 


Fig. IV, 60. Solicitación de flexión y torsión. 


de torsión) y a la flexión, como consecuencia de la 
fuerza F, que produce un momento flector. Si la ac- 
ción de esta última resulta despreciable, el sólido se 
podrá calcular para torsión simple, si lo despreciable 
por el contrario, es el momento de torsión, el sólido 
se podrá calcular para flexión simple; pero si ni la 
una ni el otro son despreciables, el sólido se halla so- 
metido a una solicitación compuesta de torsión y 
flexión. 

En este caso se puede calcular el sólido como si 
estuviera sujeto a flexión simple, sustituyendo el mo- 
mento flector simple por el llamado momento flector 
ideal M;, que comprende también el efecto del mo- 


mento de torsión y que se calcula mediante la fórmu- 
la de Poncelet: 


3 5 
M; = 7 M+ g yM t M. 


Calculando el momento flector ideal, se puede 


aplicar inmediatamente la fórmula de la resistencia a 
la flexión: 


Existen otras fórmulas aproximadas, entre las que 
se encuentran las siguientes: 


M; = M, + 0,2M. (cuando M, < M;, caso más 
frecuente); 


M; = 0,6 (M, + M) (cuando M, > M;, caso más 


raro). 


Este tipo de solicitación adquiere particular im- 
portancia en el cálculo de árboles de transmisión. 

Existen, además, otras clases de solicitación com- 
puesta, de las que no es necesario hablar aquí, puesto 


que su interés está fuera del campo del dibujante me- 
cánico. 


Capítulo V 
MECANISMOS 


32. Generalidades 


Toda máquina se compone de una o varias de las 
máquinas simples (o de sus derivadas) ya estudiadas 
en la Física. Vamos ahora a ampliar, desde el punto 
de vista estrictamente mecánico, los conceptos fun- 


damentales sobre las máquinas simples y los mecanis- 
mos de ellas derivados. 


En toda máquina existe un Órgano mecánico al 
que se aplica el trabajo motor T, (trabajo absorbi- 
do); transmitiéndose desde éste, mediante una serie 
mayor o menor de mecanismos intermedios, al órgano 
en que se utiliza. En la transmisión tiene siempre lu- 
gar una cierta pérdida de trabajo (a efectos de su 
utilización), de modo que el trabajo útil T, obtenido 
en la máquina es una fracción mayor O menor, pero 
siempre inferior a la unidad, del trabajo motor. Se da 
el nombre de rendimiento a la relación entre el tra- 
bajo útil y el trabajo motor. 


si 
15E 


Ejemplo: una de las máquinas más sencillas es la 
bicicleta. El trabajo motor lo suministran las piernas 
del ciclista a la polea o rueda dentada; mediante la 
cadena de transmisión, es transmitido al piñón de la 
rueda trasera, que utiliza la fracción del trabajo mo- 
tor que necesita para desplazarse junto con su carga, 
por la carretera. El rendimiento es, en este caso, muy 
elevado, porque los órganos intermedios, además de 
ser pocos, tienen de por sí rendimientos óptimos. No 
obstante, hemos de recordar que, cuando son varios 
los órganos intermedios, cada uno de elfos tiene su 
propio rendimiento y el rendimiento total viene dado 
por el producto de los rendimientos de los órganos 
individuales; con lo que el producto final puede re- 
sultar muy pequeño. 


Por ejemplo, si un mecanismo está constituido por tres 
pares de ruedas dentadas, que se transmiten sucesivamente 
el movimiento, con un rendimiento del 90 % cada una, el 
rendimiento total del mecanismo resulta ser: 


y = 0,9 - 0,9 -0,9 = 0,729 


El hecho de que el trabajo útil sea menor que el 
trabajo motor es debido a la presencia de resistencias 
pasivas, esto es, los rozamientos y la resistencia del 
aire o del medio en general, de que hablábamos en el 
n.” 17, y a otras causas. 

Corrientemente se consideran las máquinas fun- 
cionando en estado de régimen, lo que significa que 
el valor medio de la velocidad no sufre variaciones. 
En este caso, las consideraciones precedentes relati- 


vas a la transmisión del trabajo pueden repetirse para 
la transmisión de potencia. 
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Los mecanismos simples de que vamos a tratar 
desde el punto de vista mecánico, se estudiaron desde 
el punto de vista de su dibujo, en la parte H. 


33. Relaciones entre las fuerzas exteriores 
aplicadas a los mecanismos simples, te- 
niendo en cuenta el rozamiento 


El estudio de los mecanismos teniendo en cuenta 
el rozamiento, para aproximarse a sus condiciones 
reales de funcionamiento, es siempre bastante más 
complicado que el mismo estudio si se prescinde del 
rozamiento. Parece pues oportuno hacer tan sólo una 
breve exposición de un estudio de este género, limi- 
tándolo únicamente a las máquinas simples de la 
Física. 

Es necesario advertir que, para establecer las re- 
laciones que deben satisfacer las fuerzas exteriores 
aplicadas a cualquier máquina simple, es indispen- 
sable distinguir el caso en que se desee el equilibrio 
estático de la máquina de aquel en que, por el con- 
trario, se quiera temer la máquina en marcha. En el 
primer caso, las resistencias debidas al rozamiento que 
se oponen siempre al movimiento o a la tendencia al 
movimiento permite una disminución de la fuerza (o 
del par) motor; en el segundo, por el contrario, con 
la misma fuerza resistente (fuerza útil) exige un au- 
mento de la fuerza motriz. Cuanto acabamos de decir 
se evidencia considerando simplemente que un meca- 
nismo con fuerte rozamiento podrá mantenerse en 
equilibrio, a pesar de aplicarle una fuerza motriz, 
aun en ausencia de fuerza resistente exterior o apli- 
cándole una fuerza resistente exterior de cuantía mí- 
nima, mientras que para mantener en movimiento el 
citado mecanismo será preciso, a causa también del 
intenso rozamiento, un esfuerzo motor bastante ma- 
yor del que sería necesario, si el rozamiento no exis- 
tiera O fuera muy reducido. 

Establecido esto, he aquí algunos comentarios so- 
bre cada una de las máquinas simples ya estudiadas 
en la Física. 

Palanca. Cualquiera que sea la forma de una pa- 
lanca y el número de fuerzas aplicadas, despreciando 
el rozamiento, la condición de equilibrio es: La su- 
ma algebraica de los momentos de las fuerzas exte- 
riores respecto al fulcro ha de ser nula. Esta condi- 
ción equivale prácticamente a decir que la resultante 
de las fuerzas aplicadas ha de pasar por el fulcro. En 
el caso de dos fuerzas tendríamos, pues (fig. IV, 61) 


F,d, = F,d, 


deduciéndose a partir de esta ecuación el valor (ideal) 
de F,, conocidos F, y los dos brazos. 


Por ejemplo, siendo d, = 30 mm; d, = 40 mm; F, = 150 
kilogramos, tendríamos 


O: E a 


EA] 


Fig. IV, 61. Equilibrio de una palanca. 


En cambio, si tenemos en cuenta el rozamiento, 
sin salirnos del caso simple de fuerzas, motriz y re- 
sistente Únicas, tenemos: 

a) Condición de equilibrio: a los momentos 
de las fuerzas exteriores aplicadas se deben añadir 
los momentos de las resistencias de rozamiento; in- 
dicando con f,, f,, f,, los coeficientes de rozamiento 
de los tres gorrones de diámetros D,, D,, D,, respec- 
tivamente, los momentos de dichas resistencias son: 


D 
f F, -75 LE; f, R- 


Todos: estos momentos son negativos, porque se 
oponen al movimiento, con lo que la condición de 
equilibrio será: ' 


Fad, = Fyd, — fF, -Di — tF, -BRD 


De esta ecuación se puede obtener F’, fuerza mo- 
triz real, menor que F,. 


Por ejemplo, refiriéndonos siempre a la figura IV, 61 y a 
los datos enunciados en el ejemplo anterior, si se tiene ade- 
más: D, =8 mm; D,=6 mm; D, =10 mm, resulta, en 
caso de equilibrio, siendo f=0,15 para los 3 pasadores: 


2 2 
F, = = 
1 d, 
__ 150 : 40— 0,15 - 200 -4—0,15 - 150 - 3— 0,15 - 320-5 er 
= E = 
6000 — 427,5 
E NERO 2 186 kg. 


b) En movimiento se tiene, en cambio: 
e D D D 
Fid, = Fad, + fF, FE £F, zr RÍ > 


de'donde resulta Ff mayor que F.. 


El cálculo es sólo aproximado, puesto que el ro- 
zamiento en los pasadores se ha calculado tomando 
F, en lugar de F7: sin embargo, la diferencia es, en 
general, pequeña y la aproximación que se consigue 
es, pues, más que suficiente. 


Con los datos de los ejemplos anteriores, tendríamos en 


este caso: 
F 6000 + 427,5 


= 22] » 
z z “2 215 kg 


Polea fija. En el caso ideal (sin rozamiento), se 
tiene F, = F,. En realidad hay rozamiento en el eje, 
que se tratará como en el caso precedente, y una re- 
sistencia en la flexión de la cuerda. 

Plano inclinado. En el caso ideal (sin rozamien- 
to), se establece el equilibrio cuando entre la fuerza 
motriz F (ideal) y el peso apoyado existe la relación: 


h 
F = Py 
si F es paralela al plano (fig. IV, 62 a); 
_ pb 
F = Py 


si F es paralela a la base del plano (fig. IV, 62 b). 


b 


a) b) 


Fig. IV, 62. Plano inclinado. a) La fuerza actúa paralela 
al plano. b) La fuerza actúa paralela a la base. 


Por ejemplo (fig. IV, 62 a), si las dimensiones del plano 
son: h=3 m, b=4 m, 1=5 m y se desea mantener en 


equilibrio un cuerpo que pesa 200 kg, la fuerza F, paralela 
al plano, necesaria es: 


Teniendo en cuenta el rozamiento, la componente 
P, normal al plano provoca una resistencia de roza- 


miento igual a fP, que se opone al movimiento. En 
consecuencia: 


a) Para el equilibrio, en el caso de una fuer- 
za paralela al plano se requiere una fuerza ideal Y”. 
Ph Ph b 
En el caso de que la fuerza sea paralela a la base, 
se procede análogamente. 
Llamando a al ángulo formado por el plano con 
el horizonte, podemos, también, escribir 


F = P sen a — Pf cos a 


En el caso del ejemplo precedente, suponiendo que el 
cuerpo sea de metal y que la superficie de contacto no esté 
lubricada, con lo que £ = 0,2, se tiene, para el equilibrio, con 
la fuerza F’ paralela al plano (fig. IV, 62 a): 

Ph b 200-3 200 - 4 
Faj Pi te 
— 0,2 :160 = 88 kg. 


= 120 — 
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Fig. IV, 63. Esquema de 


Fig. IV, 64. Esquema de 
fricción cilindrica exterior. 


fricción cónica. 


b) Para que el peso se deslice hacia abajo se 
requiere que: 
A, 


F” = Psena + PE cosa 


F’ = —— 
o también: 1 


Tornillo. Si r es el radio medio del tornillo de 


paso p, ọ el ángulo de rozamiento (véase n.° 17), 
P la fuerza motriz actuando con un brazo b, Q la 
fuerza resistente aplicada según el eje del tornillo, el 
equilibrio se establece cuando: 


despreciando el rozamiento, siendo a el ángulo de 


inclinación de la rosca respecto al plano perpendicu- 
lar al eje del tornillo. 


Por ejemplo, prescindiendo del rozamiento, para elevar 
un peso de 2000 kg con un tornillo que tiene un diámetro 
medio de 10 mm, il mm de paso, movido con una llave de 
200 mm de brazo, el esfuerzo aplicado a ésta deberá ser: 

r= =$ 2000 - 1 10 


o 628- 200 TEA 


Para tener en cuenta el rozamiento, el ángulo de 
rozamiento y se suma o se resta a a, con lo que, 
para el equilibrio se requiere una fuerza P’ menor 
que la ideal P, concretamente: 


r 
P=03t(0—-9p; 
para la elevación, en cambio, se requiere: 


p” >Q 5 teat). 


Cuña. No trataremos de esta máquina simple, 
principalmente porque puede considerarse como un 
doble plano inclinado; además en sus aplicaciones 
mecánicas (cizallas, utillaje de torno, etc.) intervie- 
nen generalmente otros fenómenos, que no permiten 
un estudio elemental del problema. 
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34. Generalidades sobre la transmisión 
de movimiento de rotación 


Resumidas ya brevemente las nociones fundamen- 
tales sobre máquinas simples, podemos ahora iniciar 
el estudio de los distintos dispositivos de la mecánica 
aplicada. Empezaremos por la transmisión del movi- 
miento de rotación entre dos ejes. 

En la mayor parte de los casos, el problema se 
resuelve de una de las cuatro maneras siguientes: 

a) mediante ruedas de fricción; 

b) mediante ruedas dentadas; 

c) mediante transmisiones con órganos flexibles 
(correas, cadenas, etcétera); 

d) mediante transmisiones hidráulicas, 


35. Ruedas de fricción 


Cuando dos ruedas cilíndricas (fig. IV, 63) o có- 
nicas (fig. IV, 64) están apoyadas, O mejor presiona- 
das, una contra otra, si una de ellas (rueda motriz) 
está animada de un movimiento de rotación, continuo, 
la otra {rueda conducida) entra en rotación arrastrada 
por la primera, a causa del rozamiento que aparece 
en la superficie de contacto entre ambas ruedas. 

Admitiendo que no haya desplazamiento entre am- 
bas superficies en contacto, es evidente que los puntos 
en contacto tienen la misma velocidad periférica (véase 
n.° 5) y, en consecuencia: 


n, D, = m.D, 
O sea, 


En una transmisión con ruedas de fricción, existe, 
pues, proporcionalidad inversa entre los diámetros de 
las ruedas y los números de revoluciones correspon- 
dientes. 

Las superficies de las dos ruedas que ruedan una 
sobre otra sin deslizar, se denominan superficies pri- 
mitivas de la transmisión. 

El contacto puede también tener lugar entre la su- 
perficie exterior de una rueda y la interior, de mayor 


Fig. IV, 65. Esquema de ruedas de fricción cilíndricas con 
contacto entre la superficie exterior de una y la superficie 
interior de la otra. 


mer 


diámetro, vaciada adecuadamente (fig. IV, 65). En el 
caso de contacto entre superficies exteriores, el sentido 
de rotación de la rueda conducida es inverso al de la 
rueda conductora; en el caso de contacto de una su- 
perficie interior con otra exterior, los sentidos de rota- 
ción de ambas ruedas son iguales, 

Se define como relación de transmisión la existente 
entre el número de revoluciones de la rueda conducida 
y el de la conductora, computadas en el mismo 
tiempo. 

Ejemplo: La rueda conducida da 300 revoluciones 
al tiempo que la conductora da 100; la relación de 
transmisión es 300/100 = 3. 

La condición para el funcionamiento correcto, es- 
to es, sin deslizamiento, de un par de ruedas de fric- 
ción; es que la fuerza del rozamiento sea mayor que 
la fuerza tangencial T, que una transmite a la otra. 

/ Sabemos ya que las fuerzas se miden, en el sistema 
Giorgi, en newtons y en el sistema técnico en kg; y que 
n newton equivale a 1/9,8 kg. Midiendo, para sim- 
lificar, las fuerzas en kg, si P es la potencia a 
transmitir (en caballos) siendo n, el. número de re- 
voluciones por segundo de la rueda conductora de 


radio D,: pl 2m,D,T 
ES 
O sea, 
75P 
T = 7n, D, . 


La presión N entre ambas ruedas ha de ser sufi- 


ciente para que, llamando f al coeficiente de roza- 
miento, 


T <ÍN 


Para superficies secas, los coeficientes de rozamien- 
to son los siguientes: 


fundición sobre fundición entre 


0,10- y 0,15; 
fundición sobre carbón entre 0,15 y 0,20; 
fundición sobre metal entre 0,20 y 0,30; 
fundición sobre madera entre 0,20 y 0,40; 
madera sobre madera entre 0,40 y 0,60; 
fundición sobre ferodo ,25 


Por tanto, vistos estos valores de los coeficientes 
de rozamiento, la presión N habrá de ser de 2 a 5 
veces mayor que T, según sean los materiales de las 
ruedas. Como que generalmente esto no puede acep- 
tarse, se recurre a las ruedas con garganta cuneiforme 
(fig. IV, 66) con las que puede demostrarse (mediante 
cálculos que omitimos) que la presión necesaria es 
cerca de un tercio de la exigida por una rueda de fric- 
ción cilíndrica, 

Naturalmente, en este caso existe siempre un desli- 
zamiento, porque sólo una de las circunferencias de la 
rueda (la primitiva) gira sin deslizar sobre la circun- 
ferencia correspondiente a la segunda rueda. Para 
cualquier otro radio, no puede haber igualdad de ve- 
locidades periféricas Y, por tanto, tendrá lugar un 
deslizamiento, además de la rodadura, con la consi- 


guiente producción de calor 
geración y consumo que ést 

Siendo, evidentemente, 
también, las resistencias p 


y los problemas de refri- 
a acarrearía, 


necesario tener en cuenta, 
asivas, deberá considerarse 


| | 


NNNNA 
AIIAN 


| i | I 


N 


el hecho de que la presión entre las ruedas produce 


rozamiento en los ejes correspondientes, calculable de 
la forma ya conocida. 


La lubricación de los co 
muy cuidadosa. 


Fig. IV, 66. Ruedas 
de fricción de gar- 
gantas cuneiformes. 


jinetes deberá, pues, ser 


36. Ruedas dentadas 


Para permitir la transmisión del movimiento con 
ruedas de fricción, es preciso que la presión ejercida 
por una rueda sobre la otra sea tanto mayor cuanto 
más elevado sea el esfuerzo tangencial transmitido. 
Estas consideraciones explican las limitaciones en el 
empleo de las ruedas de fricción, que no podrán em- 
plearse cuando se deba garantizar una relación de 
transmisión exacta, ya que en ellas no puede evitarse 
algún deslizamiento accidental, ni tampoco cuando los 
ejes no sean paralelos o concurrentes. Para sustituir 
las ruedas de fricción, se emplean, entonces, los en- 
granajes. 


Existen diversos tipos de engranajes: 


a) de ejes paralelos 


í de dientes rectos 
de dientes helicoidales 

z de dientes rectos 
b) de ejes concurrentes Í de dientes helicoidales 
de dientes helicoidales 


c) de ejes cruzados 


a b? 
Fig. IV, 67. Ruedas dentadas cilindricas: a) de dientes rec- 
tos; b) de dientes helicoidales. 


Para dos engranajes cualesquiera (fig. IV, 67 a, 
b) con números de dientes Z, y Z,, respectivamente, 


engranando entre sí, se considera como fundamental 
la siguiente ley: 


La relación de transmisión viene dada por la re- 
lación entre el número de dientes de la rueda con- 
ductora y el de la conducida, 


Esta relación de transmisión, si se tratase de rue- 
das de fricción, sería igual a la de los diámetros de 
las ruedas. Ahora bien, estos mismos diámetros, que 
en los engranajes no son visibles, son los de unas 
ruedas de fricción ideales, que tuvieran la misma re- 
lación de transmisión, y se llaman diámetros primi- 
tivos; en la transmisión del movimiento con engra- 
najes, se puede considerar que todo ocurre como si 
las circunferencias primitivas rodasen una sobre otra, 
sin deslizar. 

En consecuencia, refiriéndose a los diámetros pri- 
mitivos, la misma ley hallada para las ruedas de fric- 
ción cilíndricas, vale para los engranajes: 


Consideremos ahora los elementos de un engra- 
naje cilíndrico. 


37. Ruedas dentadas cilíndricas de dientes 
rectos 


Se llama paso al arco de circunferencia primitiva 
correspondiente a un diente y a uno de los huecos 
contiguos, Es evidente que dos ruedas podrán en- 
granar tan sólo si tienen el mismo paso. Llamando Z 
al número de dientes, el diámetro D de la circunfe- 
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rencia primitiva está relacionado con el paso por la 
igualdad siguiente: 
aD 
Z`’ 

La construcción de una rueda dentada se efectúa 
basándose en su módulo. El módulo de una rueda 
dentada se define como la relación entre el diámetro 


de la circunferencia primitiva y su número de 
dientes: 


e 
=z: 


"De esta relación y de la anterior se deduce inme- 
diatamente que: 


p = rm 


Por lo tanto, dos ruedas que engranan entre sí 
tienen el mismo módulo. 

Los valores del módulo empleados en la práctica 
varían de cuarto en cuarto de milímetro entre 0,25 
y 4 mm; de medio en medio milímetro para módulos 
comprendidos entre 4 y 7; de mm en mm entre 8 
y 16, etc. Para módulos inferiores al milímetro, se 
tiende a efectuar la variación de décima en décima 
de milímetro. : 

Las dimensiones de los dientes se expresan en fun- 
ción del módulo. Para ruedas con dentado normal 
(fig. IV, 68) la altura de la cabeza del diente (adden- 
dum) es igual al módulo; la altura del pie (dedendum) 
es igual a 7/6 del módulo; la altura total del diente 
será, pues, 13/6 del módulo. 

El diente rebasa la circunferencia primitiva en una 
longitud igual al módulo; por tanto, el diámetro de 
la circunferencia de cabeza de un engranaje es igual 


al de la circunferencia primitiva aumentado en dos 
veces el módulo: 


D.=D + 2m 


De esta fórmula deducimos que, deseando cono- 
cer el módulo de una rueda dentada ya construida 
basta dividir su diámetro de cabeza (medible fácil- 
mente con un calibre) por el número de dientes más 
dos. 


No olvidemos nunca que los diámetros obtenidos 


a partir de la relación de transmisión, son siempre 


los de las circunferencias primitivas. 


addendum 


a E ES AA 


A 
Š 
1 
3 
El 
á 
H 


A 


i 
a 
; 


Por ejemplo una rueda de módulo 3, con 40 dientes, 
tiene las siguientes dimensiones: 


Diámetro primitivo: D = Zm = 120 mm; 

Diámetro de cabeza: D. = D + 2m = 120 + 2:3= 126 
milímetros; : 

Diámetro de base: Ds = Dm = D-m=. 
= 12023 = 113 mm; 


Altura del diente: h = D m = 2 3 = 6,5 mm; 


Addendum (o cara): c= m= 3 mm; 


Dedendum (o flanco): £ = Zm = 3,5 m. 


38. Ángulo de ataque 


Para la transmisión continua del movimiento en- 
tre dos ruedas dentadas, basta que los dientes que 
engranan no abandonen su contacto hasta que en- 
grane otro par de dientes. Imaginemos trazada la línea 
lugar geométrico de los puntos de contacto sucesivos 
entre dos dientes por el tiempo de duración del engra- 
ne, es decir, desde que se inicia hasta que termina el 
contacto entre los dientes considerados (fig. IV, 69). 
De acuerdo con lo dicho anteriormente, si se desea 
mantener la continuidad del movimiento, es necesario 
que esta línea, llamada línea de engrane, sea mayor 
que el paso de los dientes. 

Debemos ahora tener presente el hecho de que el 
punto del diente que está en contacto con el de la 
otra rueda es distinto a cada instante, durante el tiem- 
po que dura el engrane; en estas condiciones es evi- 
dente que si el dentado de las ruedas no satisface cier- 
tas exigencias particulares, la relación de transmisión 
no será constante, sino variable periódicamente; puesto 
que las variaciones de la relación de transmisión se 
repetirán a cada par de dientes que entren en con- 
tacto. 

Las condiciones particulares que deben satisfacer 
los dentados de las ruedas se exponen en los tratados 
de mecánica aplicada, pudiéndose enunciar en la for- 
ma siguiente. El esfuerzo transmitido por la rueda 
conductora a la rueda conducida, se ejerce en cada 
instante según la normal común en el punto de con- 
tacto de los dos dientes que engranan, Ahora bien, esta 
normal común, llamada también curva de presiones, 
ha de pasar siempre por el punto de contacto O de 


punto de contacto de 
las dos primitivas 


primitiva y 
-T 


_ tangente común 
-— 9 los primitivas 


Dea 
primitiva 


perpendicular a 1a recta 
que une a los dos centros 


| 
Fig. IV, 69. Desplazamiento del punto de contacto entre 
dos dientes. 


T circ. exłericr 
circ. primitiva 


circ. de base 


Fig. IV, 71. Perfil de evolvente. 


las circunferencias primitivas, si se quiere que la re- 
lación de transmisión sea constante. 

En consecuencia, el perfil de los dientes de los 
engranajes no puede trazarse al azar; al contrario ha 
de garantizarse que se verifique siempre la condición 
expuesta. 

Para los dientes se pueden utilizar dos tipos de 
perfiles: cicloidal (fig. TV, 70) y de evolvente (fig. IV, 
71). Este último, llamado también de desarrollante, 
se emplea mucho más que el otro por las múltiples 
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a primitiva 


deferente 


deferente 
Fig. 1V, 72. Dentado de evolvente. Recta de presión. 


ventajas que, como veremos, presenta, pero no pue- 
de aplicarse cuando el número de dientes es muy pe- 
queño. 

En las figuras 1, 125 y 126, se expusieron las de- 
finiciones de las curvas cicloidales y evolventes y se 
explicó su construcción. Estas curvas son las descritas 
respectivamente por un punto de una circunferencia 
o de una recta, que rueda sin deslizar sobre una cir- 
cunferencia, llamada deferente. 

En el dentado cicloidal, la cabeza del diente está 
formada por un arco de epicicloide y el flanco por 
uno de hipocicloide, enlazados entre sí. Mediante con- 
sideraciones y cálculos que se hallarán en los tratados 
de mecánica, se deduce que con dentados cicloidales 
se pueden fabricar engranajes hasta un mínimo de 
tan sólo 11 dientes. 

En el dentado de evolvente, el perfil completo del 
diente debería estar constituido por un arco de evol- 
vente, pero esto sólo se cumple si el radio de la cir- 
cunferencia deferente es menor, o como máximo igual, 
a la circunferencia de base de la rueda. De no ser 
así tendría lugar interferencia entre ambas ruedas, es 
decir, los dientes de una chocarían con las bases de 
la otra. 

Examinando la construcción de la evolvente, se 
comprueba que la condición fundamental antes enun- 
ciada para la uniformidad de la transmisión queda 
siempre satisfecha, y que la línea de engrane, que se 
mencionó, es una recta, fija para cada par de rue- 
das, que pasa por el punto de contacto de las circun- 
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ferencias primitivas y es tangente a las circunferencias 
deferentes de ambas ruedas. Esta recta, llamada rec- 
ta de presión forma un ángulo a, llamado ángulo de 
ataque, con la tangente a las circunferencias primiti- 
vas en el punto de contacto (o sea, a la perpendicu- 
lar a la recta que une los centros de las ruedas, en 
el punto de contacto de las circunferencias primiti- 
vas). Del examen de la figura IV, 72 se deduce inme- 
diatamente que los radios r, y r, de las circunferen- 
cias deferentes vienen dados por: 
r, = R,cosa r, = R, cos x 

Al aumentar el ángulo de ataque, aumenta la di- 
ferencia entre los radios de la circunferencia primiti- 
va y de la deferente de cualquier rueda; pero al mis- 
mo tiempo aumenta la presión ejercida en los coji- 
netes de las ruedas, con el consiguiente incremento 
del rozamiento. Por ello el ángulo de ataque ha de 
estar limitado. En las ruedas antiguas el límite era de 
15”; en las modernas se ha elevado hasta 20”, y sólo 
excepcionalmente alcanza valores mayores. 

Con un ángulo de ataque de 20°, se halla que el 
número de dientes de un engranaje con perfil de evol- 
vente no puede bajar de 38.' Es por este motivo que 
antes hemos dicho que los engranajes con pocos dien- 
tes han de tener perfil cicloidal, que permite un nú- 
mero de dientes mínimo igual a 11. 

Para reducir el número de dientes de las ruedas con 
perfil de evolvente, se recurre a veces a los dentados 
rebajados, cuya altura de dientes no es 13/6 del mó- 
dulo, sino menor, reduciéndose la altura de la cara 
a 0,9 y hasta a 0,8 módulos, y la del flanco a 1,05 
ó 0,94 módulos. 

Entre las ventajas que presenta el dentado de evol- 
vente conviene señalar que, fijado el ángulo de ata- 
que, todas las ruedas construidas con el mismo mó- 
dulo engranan entre sí, sin más requisito, de forma 
completamente satisfactoria; lo cual no se cumple en 
los engranajes cicloidales. 


No creemos necesario extendernos sobre el tra- 
zado de los perfiles exactos ni aproximados de los 
dientes (sólo, en el capítulo de dibujo técnico, trata- 
mos del método de Grant), porque las modernas má- 
quinas de tallar dientes están ya proyectadas para la 
realización de dentados casi perfectos. Por ello, sólo 
raras veces se presenta la necesidad de trazar un perfil 
de diente, por ejemplo, al proyectar una máquina de 
tallar engranajes o en la construcción de plantillas. 
Cualquier tratado de Mecánica trata este asunto con 


más O menos extensión: y a ellos remitimos a los 
eventuales interesados. 


39. Notas sobre el cálculo de dentados 


Todos los elementos de un engranaje cilíndrico 
se obtienen basándose en el módulo m. 

Hemos dicho ya (véase n.” 38) que, si se observa lo 
que ocurre realmente durante la transmisión de un 


movimiento de rotación mediante un par de ruedas, 
se comprueba que en los engranajes cilíndricos con 
perfil de evolvente, la línea de acción, según la cual 
se aplica el esfuerzo P, coincide siempre con una recta 
llamada recta de presiones, que pasa por el punto de 
contacto de las circunferencias primitivas y forma con 
la tangente común a éstas un ángulo que, en los en- 
granajes antiguos era de 15”; en las modernas de 20° 
y tiende, a veces, a aumentarse hasta los 30°. 

Si la dirección del esfuerzo transmitido es cons- 
tante, el punto de aplicación del mismo se desplaza 
periódicamente sobre el perfil del diente, es decir, 
por todos los puntos de la cara y del flanco de los 
dientes de la rueda motriz que están en contacto res- 
pectivamente con el flanco y la cara de la rueda con- 
ducida. 

De entre los diversos procedimientos para calcu- 
lar el módulo, trataremos solamente del de Reuleaux, 
que, incluso en las circunstancias más desfavorables, 
asegura un elevado índice de estabilidad. En dicho 
procedimiento de cálculo se supone: 

a) que sólo engranan un par de dientes cada 
vez, y por tanto soportan el esfuerzo integramente; 
b) que el esfuerzo tangencial está concentrado 
en: el extremo del diente (fig. IV, 73). 
El diente se calculará, pues, empleando la fórmu- 


la de la solicitación a flexión para un sólido empo- 
trado 


_M, 
ES W 
Se tiene que: 
M,=P-h W= ds. 
Por lo tanto, supuesto 
B —> PP gsm ,_ e có 
h=-¿m; s=3 777’ l= 10 m; T 210. 
tenemos: 
gh 6P 13 2 05P 
= 7 10m 6” rm m’ 
o sea, 
m Y P 
mS 2K? 


fórmula fácil de emplear cuando se conoce el esfuer- 
ze periférico a transmitir. 


Por ejemplo, se desea transmitir un esfuerzo de 3000 kg 
mediante un par de engranajes. Fijado K = 10 kg/mm’, se 


deduce 
P 3000 
m= Voz = Vi = y150 = 12,24; 


valor teórico que redondeamos a 13 mm. 


Si se da la potencia N a transmitir y el número n, 
de revoluciones por minuto de la conductora, el mo- 


Fig. IV, 73. Un diente recto es un sólido empotrado que 
tiene una sección de ataque S =sX1l, rayada en la figura. 


mento de torsión se calcula de la forma corriente re- 
cordando la fórmula de la potencia: 


_ 2n M; 
< N> 60 x 75” 
de donde, 
M,= 60 x 75x N 
27m, 


El esfuerzo periférico P se obtiene partiendo de M, 


de donde, 


Sustituyendo este valor en la expresión del mó- 
dulo obtenido anteriormente, resulta: 


S A M, 
m= YT | 2Kmz, | Kmz, 


Elevando al cuadrado, queda: 


y finalmente, 


Para utilizar esta segunda fórmula debe, pues, co- 
nocerse, además del momento de torsión el número de 
dientes de la rueda pequeña: si se desconoce, el pro- 
blema resulta indeterminado; pudiendo tenerse varios 
valores distintos para el módulo. 

En las dos fórmulas obtenidas, con los criterios 
establecidos se admite implícitamente que el módulo 
es independiente de la velocidad. Esto es, realmente, 
admisible sólo para ruedas cuya velocidad periférica 
sea menor que 0,5 m/seg. En cualquier otro caso, la 
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perfil inicial 


Fig. IV, 74. Generación de un dentado cilíndrico. 


carga de seguridad normal tendrá que sustituirse por 
una carga de seguridad variable K,, cuyo valor viene 
dado por la relación deducida experimentalmente: 


3 
a E 
donde v es le velocidad periférica en m/seg. 

El número de radios de las ruedas se toma de 


i20,15yD, 


siendo D el diámetro primitivo en mm; i no es nunca 
inferior a 4 y, evidentemente, es un número entero. 
Si el diámetro es pequeño, los radios se sustituyen 
por un disco lleno,de 1,5 módulos de espesor. 

Los restantes datos prácticos para el cálculo de 
engranajes están expuestos en la parte II, al tratar 
de la representación gráfica de engranajes. 


Por ejemplo, si se desea transmitir una potencia de 5 CV 
con un engranaje, cuya conductora efectúa 200 r.p.m. y tie- 
ne 24 dientes, K= 10 kg/mm*, el módulo se calcula me- 
diante: 


m = 


ban , calculando primeramente M: y K; debiendo 


determinarse ésta basándose en la velocidad periférica de la 
rueda. 


Por tanto: 


en primera aproximación, hacemos K=6 kg/mm’, obte- 
niéndose: 


Para este valor, el diámetro primitivo resulta D, = Z,m = 
= 120 mm; la velocidad periférica es: 


__aDjm, _ 3,14 -0,120 - 200 


21,2 P 
60 60 21,26 my 
Comprobemos, ahora, K: tenemos: 
3 3 30 


=R-%-=10—- =507k 2 
ro Jr 7 pg dali 


Resultando Ks mayor que la que hemos supuesto provisio- 
nalmente, el cálculo es aceptable. 
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Fig. IV, 75. Generación de un dentado helicoidal. 


40. Dentados helicoidales para engranajes 
cilíndricos 


Vimos en los apartados anteriores que la continui- 
dad de la transmisión del movimiento queda garanti- 
zada si se cumple la condición de que cada par de 
dientes no pierda su contacto hasta que lo inicie el 
par de. dientes siguiente. No obstante, el hecho de 
que el cese de contacto de un par de dientes tenga 
lugar al mismo tiempo en toda su longitud axial y 
que el engrane del nuevo par de dientes se inicie tam- 
bién de golpe en toda su longitud, da origen a cho- 
ques, vibraciones, ruidos, etc. Para reducir estos 
inconvenientes se recurre a los dentados helicoidales. 
En los engranajes cilíndricos, el dentado puede con- 
siderarse como engendrado por la traslación axial del 
perfil del engranaje (fig. IV, 74). Si esta traslación 
axial va acompañada de un movimiento continuo de 
rotación (fig. IV, 75), es decir, si el movimiento ge- 
nerador es helicoidal, nace un engranaje helicoidal, 
que viene a formar parte del mismo movimiento. 

Se comprende fácilmente que la transmisión del 
movimiento con engranajes 
helicoidales resulta más suave 
y regular, porque el abandono 
del contacto entre un par de 
dientes se efectúa siempre gra- 
dualmente. 

En estos engranajes, sin 
embargo, el empuje que reali- 
za la rueda conductora sobre 
la conducida no es perpen- 
dicular al eje de. las mismas, 
sino oblicuo; dicho empuje 
se descompone en una com- 
ponente ortogonal al eje (figu- 
ra 1V, 76), y Otra paralela al 
mismo, que será tanto mayor 
cuanto mayor sea la inclina- 
ción de los dientes. Cuando 
se trate de ruedas que trans- 
miten esfuerzos (por ejemplo, : 
en los hades, danae sen FIB: IV, 167, Los den: 


a : tados helicoidales pro- 
procura limitar este empuje ducen empujes axiales. 


empuje 


empuje 
ls — 


axial, dando valores reducidos a la inclinación de los 
dientes (20 — 30°), puede ser fortísimo y dar origen a 
graves inconvenientes. Por esto, se ha estudiado la po- 
sibilidad de evitarlo completamente, recurriendo a los 
engranajes en flecha (fig. IV, 77), en los que los dien- 
tes están constituidos por dos partes, simétricas respec- 
to al plano medio, perpendicular al eje; cada una de 
ambas partes da origen a un empuje axial, pero sien- 
do de sentidos contrarios entre sí, se contrarrestan 
mutuamente. Naturalmente, su construcción es siem- 


pre más difícil que la de los engranajes helicoidales 
normales. 


Al, 


Fig. 1V, 77. En los den- 

tados en flecha hay dos 

empujes axiales iguales, que 
se anulan. 


Fig. IV, 78. Ángulo de 
inclinación de un diente 
helicoidal. 


Otra ventaja de los dentados helicoidales sobre los 
engranajes cilíndricos se comprenderá con los razona- 
mientos siguientes: 

Dijimos en el n.° 38 que para reducir el núme- 
ro de dientes al mínimo que se puede aceptar en un 
piñón, se podía recurrir a los dentados rebajados. 

Dijimos también que en un par de engranajes se 
da el nombre de línea de engrane al lugar geométri- 
co de los puntos de contacto entre cada par de dien- 
tes. Esta línea se extiende pues por todo el arco re- 
corrido por uno de los engranajes desde el instante en 
que se inicia el contacto de los dientes hasta aquel 
en que cesa. Dijimos, en fin, que, para tener conti- 
nuidad en la transmisión, es necesario, evidentemen- 
te, que el arco de engrane sea mayor que el paso, de- 
bido a que dos dientes no deben abandonar su con- 
tacto antes de que otro par lo inicie. 

Con los dentados rebajados se tiene además la 
ventaja de que el deslizamiento entre los dientes en 
contacto es menor que en los dentados normales; sin 
embargo, si el rebaje no está comprendido dentro de 
ciertos límites, puede llegarse al caso de que el arco 
de engrane sea menor que el paso, perdiéndose con 
ello la continuidad de la transmisión. 

Es, por tanto, éste otro motivo de la introducción 
de los dentados helicoidales en los engranajes cilíndri- 
cos. En ellos, en efecto, el engranaje entre un par de 
dientes dura más que en los engranajes cilíndricos 
de dientes rectos. 

Obsérvese que, regularmente, la longitud axial de 
un diente de un engranaje de este tipo es tan pequeña, 
comparada con el paso de la hélice, que los dientes 


pueden considerarse como rectilíneos, aunque debi- 
damente inclinados, respecto a la dirección axial 
(fig. IV, 78). 

- Examinando una rueda dentada cilíndrica heli- 
coidal, pueden distinguirse tres perfiles distintos del 
dentado, concretamente (fig. IV, 79); 


Fig. IV, 79. Los pasos de los dentados helicoidales. 


a) perfil frontal, o circunferencial o tangen- 
cial: que es el que se ve mirando la rueda de frente, 
o también, el perfil obtenido cortando la rueda por 
medio de un plano perpendicular al eje de rotación. 

b) perfil normal, que se obtiene cortando la 
rueda con un plano normal al eje del diente con- 
siderado. 

c) perfil axial, que se obtiene cortando la rue- 
da mediante un plano que pasa por el eje de rotación. 

Correspondiendo con los perfiles citados, tenemos 
los tres pasos y los tres módulos siguientes: 


paso circunferencial Pe 

paso normal Ph 

paso axial Pa 

módulo circunferencial m. 
P: = qm, 

módulo normal m, 
Ph 7 7M, 

módulo axial m, 
P. = 7M, 


Llamando ô al ángulo de inclinación del diente 
respecto a la dirección del eje de la rueda, P, que es 
el esfuerzo útil necesario para efectuar la rotación 
(fuerza normal a la generatriz del cilindro del que se 
obtuvo la rueda), viene dado por: 


P =P, cos 8; 
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paso de la hélice 


-= AA A A A a miiir $ ŘS 


de) 


so de la hélice roo 
tg 


Fig. IV, 80. Paso de la hélice de un dentado helicoidal. 


siendo P, el esfuerzo que se ejerce perpendicularmen- 
te a la longitud del diente; el empuje axial es: 


P, =P, sen 3; 
es decir: 


P, =P, send =P Leo =Ptgó. 
cos ô 


Es pues evidente que: 


Pa sE 
cos ô Pn = P. C08ó 


y, en consecuencia 


_ M, 


m, = m, = m,cosó. 
€  cosó ” j 


El paso axial se obtiene dividiendo el paso de la 
hélice por el número de dientes; y como que (fig. IV, 
80) el paso de la hélice es: 


se deduce: 
nD nm am 


P= go zig tgô` 


Por ejemplo, si la inclinación de la hélice es de 12°, el 
módulo normal es 3, y el número de dientes 30, tendremos: 


módulo circunferencial: 
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paso de la hélice: 


amz  3,14:3,332-+ 30 
E = > = 1475 mm; 


paso axial: 


a = = 


am, _ 3,14: 3,32 
P = 02i R 4,9 mm. 


Cuando ê= 0, volvemos al caso de dentados ci- 
líndricos rectos; desaparece el empuje axial y las mag- 
nitudes circunferenciales y normales coinciden. 


41. Ruedas dentadas cónicas 


Cuando los ejes entre los que hay que transmitir 
el movimiento concurren en un punto, podemos ima- 
ginar (en vez de dos cilindros de fricción, como en 
el caso de ejes paralelos), dos conos de fricción, que 
se transmiten el movimiento rodando el uno sobre el 
otro (fig. 1V, 81). Los engranajes cónicos pueden 
considerarse derivados de dichos conos (fig. IV, 82). 


En lo que respecta al perfil de los dientes de un * 


par de ruedas dentadas cónicas, consideremos prime- 
ramente los dos conos de semiaberturas z y 8, que 


pertenecen a las ruedas, cuyo vértice común es O 
(fig. IV, 83). 


Fig. IV, 81. Conos de Fig. TV, 82. Ruedas den- 
fricción. 


tadas cónicas. 


Fig. IV, 83. Conos complementarios y dentado de las rue- 


das cónicas. 


mr -= 


Fig. IV, 84. Con 4 ruedas cónicas se puede transmitir el 
movimiento entre dos ejes que se cruzan a y b. 


Consideremos a continuación los conos comple- 
mentarios, trazando por el punto P común a ambas 
ruedas, la perpendicular a la generatriz de contacto 
OP, hasta cortar en R y S los ejes de los conos PR 
y PS (fig. IV, 83) que tomamos como generatrices de 
los conos complementarios de vértices R y S.. 

Desarrollemos, ahora, estos conos complementa- 
rios. Sabemos (fig. I, 315) que la superficie lateral de 
un cono da origen a un sector circular. Después de 
dibujar los dentados correspondientes sobre cada 
uno de los sectores, como para los engranajes cilín- 
dricos, se proyectan los dientes desde el vértice O 
de los conos. De esta forma los dentados quedan co- 
mo se ve en la figura. 

Con cuatro engranajes cónicos puede resolverse 
el problema de la transmisión de movimientos rota- 
torios entre árboles a y b que se cruzan (fig. IV, 84). 
Se dispone una rueda en el eje az un par sobre un 
eje auxiliar ec, que une a y b; la cuarta rueda en el 
árbol b. La relación de transmisión se calcula de la 
forma habitual, en el número de dientes. 

Lo que respecta al dimensionado de los engra- 
najes cónicos, está tratado en el capítulo correspon- 
diente de dibujo (Parte II). 


42. Transmisión del movimiento entre ejes 


que se cruzan, mediante engranajes 
helicoidales 


Para transmisiones de poca potencia, pero de pre- 
cisión, entre dos ejes que se cruzan se recurre gene- 
ralmente a los engranajes helicoidales, como indica 
la figura TV, 85. 

Las definiciones de paso normal, paso circunfe- 
rencial y paso axial introducidas para engranajes ci- 
líndricos helicoidales, pueden hacerse extensivas a es- 
tos engranajes (fig. IV, 86). 

No obstante, existen también numerosas diferen- 
cias y es preciso tener conceptos muy claros sobre 
ellos, para evitar confusiones y equívocos. 

Proyectando, sobre el plano del dibujo, el conjun- 
to de dos engranajes helicoidales acoplados a ejes que 


Fig. IV, 86. Paso normal, paso axial y paso circunferencial 
de una rueda dentada helicoidal. 


Fig. IV, 87. Transmisión entre ejes que se cruzan con dos 
ruedas dentadas helicoidales. 


Fig. IV, 88. El caso más general es que los ejes sean 
ortogonales. 


Fig. IV, 89. Fotografía de un par tornillo sin fin-engranaje 
helicoidal. 


se cruzan, se obtienen dos rectas formando un ángulo 
a (fig. IV, 87) menor o igual a 90°. En el segundo 
caso, que es el más frecuente, se dice que el engranaje 
es de ejes cruzados ortogonales (fig. IV, 88). 

El número de dientes del piñón generalmente es 
mayor que 5. En caso contrario el mecanismo, en 
lugar de estar formado por dos ruedas resulta cons- 
tituido por una rueda helicoidal y un tornillo sin fin 
(de 1, 2, 3, 4, 5 entradas) (fig. IV, 89). 

Se observa inmediatamente que, mientras que en 
las ruedas helicoidales de ejes paralelos, los dientes 
tienen inclinaciones iguales y opuestas (siendo en una 
de ellas de hélice derecha y en la otra de hélice izquier- 
da), en los engranajes helicoidales de ejes cruzados 
las hélices de ambas ruedas tienen el mismo sentido. 

El esfuerzo periférico a transmitir queda concen- 
trado en una zona muy estrecha, en la que, durante la 
transmisión, tiene lugar un fuerte rozamiento de fro- 
tamiento y una notable tendencia al desgaste en tal zo- 
na. Ambas ruedas deben ocupar su posición exacta 
mutua una vez fijadas a sus árboles respectivos, de- 
biendo pasar el plano medio de cada rueda por la nor- 
mal común a los ejes de rotación de los mismos, y de- 
biendo ser, la suma de los radios de las circunferencias 
primitivas, igual a la distancia entre ejes. 

Lo dicho hará comprender por qué los engranajes 
helicoidales de ejes cruzados, como ya hemos dicho, 
sólo tienen utilidad para transmisiones de precisión, 
en las que los esfuerzos sean pequeños. 

Un par de ruedas helicoidales tiene sus elementos 
constructivos calculables a base del módulo normal; 
el engrane es posible solamente si ambas ruedas tie- 
nen el mismo paso normal; esto se aplica tanto a los 
engranes de ejes paralelos como a los de ejes cruzados. 

En las ruedas dentadas helicoidales de ejes cruza- 


672 


dos, el ángulo de inclinación de los dientes es, normal- 
mente distinto, Por lo tanto, en las dos ruedas de uno 
de estos engranajes son iguales únicamente todos los 
elementos que dependen del módulo normal, al revés 
de lo que ocurre con los que dependen de la inclina- 
ción de los dientes, que son distintos. 

Resumiendo, los elementos de un par de ruedas 
helicoidales de ejes cruzados, están indicados en la ta- 
bla siguiente: los elementos comunes a ambas ruedas 
se han dispuesto en la parte central de la tabla. 


Teniendo presente que, siendo, por ejemplo, para 
la primera rueda 


P, = P., cos ô, P, = P, sen ô, 


y análogamente para la segunda, se tiene, igualando 
los valores de P,, 


Pa Pez 
“2 = tó 2 = tg ô. 
Pa g 0 p 8 % 


Sin extendernos excesivamente en demostraciones 
que se hallan en cualquier tratado de mecánica apli- 
cada, exponemos algunos resultados: 

a) La componente de la velocidad del punto de 
contacto entre las circunferencias primitivas, según la 


normal a la superficie de contacto, ha de ser la misma 
para ambas ruedas. 


b) La relación de transmisión 7 viene dada por 


__ D, cosó, 
—— D,cosó,* 


Estos engranajes se emplean generalmente en ejes 
ortogonales; en este caso, siendo 8, y 8, complementa- 
rios y por tanto cos $, = sen ô,, se deduce 


D 1 
=D, E 


es decir: la relación de transmisión es igual a la rela- 
ción de los diámetros primitivos de las ruedas, multi- 
plicada por la inversa de la tangente de la inclinación 
de los dientes de la rueda conductora. 

Si D, = D,, con ejes formando un ángulo cual- 
quiera, la relación de transmisión se hace: 


__ Cosd, 
cos ô” 


lo que significa que con un par de ruedas helicoidales 

de ejes cruzados, de diámetros primitivos iguales, pue- 

de obtenerse cualquier relación de transmisión varian- 

do solamente los ángulos de inclinación de los dientes. 
Si además los ejes son ortogonales, queda: 


1 


T = — 


tg ô ` 


AA cin cti 


A nieun ARA 


aa akma aha ER ic ia iii e 


E nc poc ino 
A em maian anaia 


Elementos de la rueda Rueda 1 (piñón) Rueda 2 


Angulo ES inclinación EE AA CA. 
Módulo normal TEA AS 
n 


dal lei ici e 


Hueco normal 


Altura de lo cara 


Anchura de la cara dentada ba m, 


Módulo circunferencial = Cos a = Tos R 
Espesor circunferencial 


v 
Hueco circunferencial Ve = ——— 
cos ô 
Longitud | 
g de los dientes en contacto ToS z cos: 557, 


Diámetro primitivo = M¿yZ, 


Diámetro de cabeza 


Altura del flanco 


Diámetro de base 


Paso hélice 


fórmula bastante cómoda para calcular la inclinación 
de los dientes de un par de ruedas helicoidales de ejes 


US m 3 

ortogonales, con una relación de transmisión dada. m, = zos 8, = 14 2675 mm; 

, 

_ Por ejemplo, si se desea calcular los elementos construc- para la rueda: 3 

tivos de un par de engranajes helicoidales de ejes ortogona- m, = e A Y 3,25 mm. 

les, con m = 3, y una relación de transmisión 1:2, tenemos: cos ô. 0,89 

A partir de estos elementos se deducen, sirviéndose de la 
r= 1 tg ô, = toia 2; ô, = 63°30; ô, = 26030 tabla anterior, los restantes datos que se necesiten. 
tg ô; r 0,5 3 y 


El paso normal es Pa = 7Mm = 3,14: 3 = 9,42 m. 


El espesor ñoimal del dientes resultas 43. Mecanismo de tornillo sin fin-rueda 
helicoidal 
s, = T — 0,025 m, = 202 0,025: 3 = 4,635. 


Este par, como indicamos en el n.° 41, se em- 


El hueco normal es: plea cuando los ejes motor y conducido se cruzan or- 


V, =P,—s, = 9,42 — 4,635 = 4,785 . togonalmente y la relación de transmisión tiene un 

valor muy pequeño. El tornillo es siempre el elemento 
La altura de la cara es igual al ma = 3 mm. conductor y la rueda el conducido. El mecanismo no 
El flanco es igual a 7/6 mn = 3,5 mm. 


es reversible. 
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Fig. IV, 90. Esquema del par tornillo sin fin-rueda helicoi- 
al sin garganta. 


Fig. IV, 92. Esquema del par tornillo sin fin-rueda helicoi- 
dal de garganta doble. 


Fig. IV, 94. Componentes tangencial y axial de la fuerza 
transmitida. 


El par tornillo sin fin-rueda helicoidal puede ser 
sin garganta (fig. IV, 90) en la que el contacto queda 
limitado a una zona muy estrecha (tipo muy poco em- 
pleado por los graves inconvenientes que presenta); o 
con garganta simple (rueda globoide) (fig. IV, 91) (tipo 
más empleado) en el cual la periferia de la rueda es 
cóncava, de modo que rodea parte del tornillo, esta- 
bleciendo una superficie de contacto más amplia. El 
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Fig. IV, 91. Esquema del par tornillo sin fin-rueda helicoi- 
dal de una garganta. 


Fig. IV, 93. Aqui se ve cómo tiene lugar el engranaje entre 
el tornillo sin fin y la rueda helicoidal en el par de garganta 
doble. 


mecanismo puede ser también de doble garganta (fi- 
gura IV, 92 y 93), pero su construcción es dificilísima, 
por lo que raras veces se utiliza, 

La relación de transmisión de este mecanismo es 
igual a 1/z, donde i es el número de filetes del tornillo 
y z el de dientes de la rueda. 

Para que el funcionamiento de este par sea posible, 
debe haber igualdad entre el ángulo formado por el 
filete del tornillo (respecto al plano perpendicular a 
su eje) y el formado por los dientes de la rueda res- 
pecto al eje de la misma. Dicho ángulo se indica con ô. 

Con el mecanismo en funcionamiento, aparece un 
empuje S que resulta perpendicular a la longitud del 
diente helicoidal de la rueda; dicho empuje se puede 
considerar concentrado en el punto medio del con- 
tacto y descomponerse en dos componentes, una tan- 
gencial P sobre la rueda, que resulta igual y contraria 
a la componente sobre el tomillo; la otra, axial, T 
sobre la rueda, igual y contraria a la componente tan- 
gencial T sobre el tornillo (fig. IV, 94). 

Del examen de la figura resulta: 


T=Ptgs 


con la que, conociendo T y $ se puede calcular P. 


E E A A e a] 


La componente tangencial F se calcula por la 
fórmula corriente del momento de torsión o en función 


de la velocidad periférica V, partiendo de la potencia 
en caballos a transmitir: 


M, = TR, 2 716000 Ù o'bien —= BN 


mn; ye" 


Finalmente, dado el ángulo de ataque a (fig. IV, 
95), se tiene un empuje radial P,, calculable mediante 
la relación: 

P.=Ptgz 


Sobre el cálculo de las dimensiones de los elemen- 
tos del par, es de observar que el tornillo está solicita- 
do a flexión y a torsión; su velocidad, sin embargo, 
es siempre relativamente elevada; por lo que el mo- 
mento flector ideal se puede calcular por la fórmula 
aproximada (véase n° 31): 


Mi = M, + 0,2 M, 


El momento flector, por su parte, es el resultante 
de los tres momentos flectores siguientes: 


M, = PR,, situado en el plano del dibujo: 
1 


M, = Poe situado en el mismo plano, calculado 


considerando el tornillo como una viga 
cargada en su punto medio por el em- 
puje radial P, siendo 1 la distancia en- 
tre apoyos; se sumará, por tanto, direc- 
tamente con M,; 


l 
F’ situado en el plano perpendicular al del 


dibujo, se calcula considerando el tor- 
nillo como en el caso de M,, pero soli- 
citado ahora por la componente T. En 
consecuencia M, forma ángulo recto con 
M, + M, y se compone mediante el teo- 
rema de Pitágoras. 


El momento flector a emplear en el cálculo del mo- 
mento flector ideal será, pues: 


M, = V (M, + M+ M3. 
El cálculo del dentado, por otra parte, se lleva 


a cabo fijando la potencia recibida en el eje de la 
rueda y calculando el módulo circunferencial con la 


fórmula: 3 
= y M, 
mem K,z cos? ô 


o bien, el módulo normal con la otra fórmula: 


3 
m, = VE sen 20 . 
ni 


Fig. IV, 95. Empuje axial y normal en una rueda helicoidal. 


No hay que olvidar que, como dijimos anterior- 
mente, existe un empuje axial, que se habrá de tener 


en cuenta al elegir el tipo de cojinete que se empleará 
en los soportes. 


Por ejemplo, se desea dimensionar un par rueda-tornillo 
sin fin, con los datos siguientes: 


Potencia en el árbol motor: N =4 CV; n= 900 r.p.m. 
Número de entradas: i= 1, 
Inclinación del tornillo à = 6° 30”. 
Relación de transmisión: 7 = 1 : 30, 
Longitud axial de la rueda: Z = 10 me. 
Suponiendo un rendimiento y = 0,7 se obtiene: 


En el eje de la rueda: N=4:07=28 CV. 


Revoluciones de la rueda: 2a r.p.m. 
2,8 ; 
M, = 716000 - > 66700 kg/mm . 


Suponiendo K.+= 6 kgmm”, calculamos el módulo del 
dentado: . 


3 A 
M, 66700 e5 
m. = V K,zcoső 6-30-0985 7" 


Basándonos en el módulo circunferencial, con las mismas 


fórmulas que para los engranajes cilíndricos, calculamos los 
restantes elementos: 


Cara del diente = 6,5 mm. 

Flanco del diente =7,6 mm. 
Calculamos después: 

Diámetro de la rueda: 


zm, _30-6,5 


= = 156,5 mm; 
cos 6030" 0,998 
Paso del tornillo: 
am. 3,14: 6,5 = J06 m; 


Tos 6%30 0,993 


Fig. 1V, 96. 


parásitos 


Fig. IV, 97. Tren con dos ruedas parásitas. 


La longitud axial de la rueda: 


2¿= 10 m = 65 mm; 
Diámetro del tornillo: 
me e 6,5 ZE . 
g6 30 E 
exterior 57,6 + 2-6,5 = 70,6 mm; 
interior 57,6 —2 : 7,6 = 42,4 mm. 


primitivo 


44. Generalidades sobre trenes de 
engranajes 


Fijado el módulo y la relación de transmisión, 
puede ocurrir que, al calcular los radios de las dos 
primitivas, no se hallen valores para ellos tales que 
su suma sea igual a la distancia entre los ejes de las 
ruedas; y es fácil que las ruedas calculadas no pue- 
dan engranar entre sí. 

Puede también darse el caso de que la rueda con- 
ducida deba tener el mismo sentido de rotación que 
la conductora, en lugar de sentido contrario, como 
ocurre cuando las dos ruedas engranan directamente. 

Puede finalmente, ocurrir que con sólo dos ruedas 
no se pueda conseguir una relación de transmisión 
dada. 

Por ejemplo, si se debiera realizar la relación de 
transmisión 1/22 siendo, por ejemplo, inconveniente 
el empleo de engranajes con menos de 15 dientes y 
con más de 250, no podría resolverse el problema con 
sólo dos ruedas, ya que una rueda de 15 dientes de- 
bería engranar con una de 330, contra lo establecido. 

En los dos primeros casos indicados se recurre al 
uso de una o más ruedas parásitas (fig. IV, 96 y 97). 
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Tren de engranajes con una rueda parásita. 


La rueda parásita ha de tener el mismo módulo que 
las dos principales, pero puede tener cualquier número 
de dientes, porque no influye en la relación de trans- 
misión, funcionando toda rueda parásita, por así de- 
cirlo, como conductora y conducida al mismo tiempo. 

En cambio, cuando con sólo dos ruedas no se 
pueda conseguir la relación de transmisión deseada, 
se recurre a los trenes de engranajes, uno de cuyos 
tipos generales es el de la figura 1V, 98. 

Si 1 es la rueda motriz y 8 la rueda conducida, 
las restantes ruedas con numeración impar son con- 
ductoras, y las indicadas con números pares son 
conducidas. Siendo n,, n,, n}, etc., el número de re- 
voluciones de las diversas ruedas y aplicando la 
fórmula corriente de la relación de transmisión para 
pares de ruedas simples, tenemos: 


M_4 M_% DM5_% Mg 
Dn z Mn Za D, Z% DM, 


SIN 


y multiplicando miembro a miembro todas estas pro- 
porciones, resulta 


Ng D¿Dg:My Zi’ 23:25: Z7 
Dd," ngns n, Zo ' Z4 Ze’ Zg 


Debe tenerse en cuenta que, estando cada rueda 
par unida rígidamente con la impar de índice siguien- 
te (la 2 con la 3; la 4 con la 5, etc.) las velocidades 
de estas ruedas serán las mismas, por lo cual se 
tiene: n, = n, n, =n; n, = n,; etc. La relación 
anterior se simplifica, pues, reduciéndose a: 


es decir: la relación de transmisión de un tren de en- 
granajes compuesto de un número cualquiera de rue- 
das conductoras y conducidas, se obtiene dividiendo 
el producto de los números de dientes de las conduc- 
toras por el de los números de dientes de las condu- 


cidas. Esta regla es válida para trenes de cualquier 
numero de ejes. 


Mm Me n 


Fig. IV, 98. Tren de engranajes complicado. 


Si esta relación es mayor que la unidad, se dice 
que el tren es multiplicador; si es menor que uno, se 
denomina reductor. 


Por ejemplo, si las ruedas constituyentes de la transmi- 


sión representada en la figura IV, 98 tuvieran las caracterís- 
ticas siguientes: ` 


zı = 40; z¿ = 90; z, = 60; z; = 25; 
Z; = 60; z, = 30; zę = 50 


y se hubiese de calcular z,, de manera que la rueda 8 efec- 


túe 1200 r.p.m., se procedería del modo siguiente: 
Siendo 


Despejamos 
nı 2123252) 
Dg Z2Z¿Zg 


1000 - 40 - 60 - 60 - 30 
Zg = = = 


1200 - 90-25-50 Ie: 


Por otra parte, como que 
eS 1200 
1000 
el tren es multiplicador. 


=12>1, 


45. Trenes epicicloidales 


Reciben este nombre los trenes en los que uno o 
varios de sus ejes adquieren un movimiento de giro 
alrededor de uno o varios ejes fijos. En las figuras 
IV, 99 y 100, indicamos algunos tipos de trenes epi- 
cicloidales. 

Las ruedas cuyos ejes son fijos, coaxiales entre sí, 
pero independientes unas de otras, se llaman plane- 
tarios; las ruedas con eje móvil se denominan satéli- 
tes; la pieza que sirve para mantener los ejes móviles 
a distancia invariable de los ejes fijos recibe el nom- 
bre de portatrén (o brazo, o caja). Siendo n, y n, las 
velocidades respectivas de los planetarios y n, = m, 


satélites 


portatrén 


Fig. IV, 99. Tren helicoidal. 


corona fijo 


árbol motor 


satélite 


corona conducida 


Fig. IV, 101. Diferencial. 


las velocidades de los satélites, con el brazo fijo, el 


sistema se comporta como un tren ordmario de cua- 
tro ruedas, de donde 


En cambio, cuando el brazo gira con velocidad 
n en el mismo sentido que las ruedas 1 y 4, el nú- 
mero de revoluciones de la primera rueda (conduc- 
tora) respecto al brazo es n, —m; el número de 
revoluciones de la cuarta rueda (conducida) respecto 
el brazo es n, — n; para que se tenga la misma rela- 
ción de transmisión, que con el brazo fijo, debe ser: 


n,—n 


= +7 (fórmula de Willis) 
n,—n 


en la que el signo adoptado será positivo cuando en 
el tren, considerado como un tren ordinario, la pri- 
mera y última ruedas giren en el mismo sentido; y 
negativo en el caso contrario. 

En la figura IV, 101 está representado el tren 
epicicloidal llamado diferencial, que se aplica cuando 
se debe transmitir el movimiento a dos secciones M 


y N de un árbol, que puedan girar con distinto nú- 
mero de revoluciones, como ocurre, por ejemplo, en 
las ruedas motrices posteriores de un automóvil. 
En el caso concreto de la figura IV, 101 el mo- 
vimiento se transmite directamente a la sección: M 
del árbol conducido, a la que está unida rigidamente 
la caja del diferencial. La otra sección N del árbol 
conducido está unida a la primera a través de dos 
piñones planetarios cónicos y dos satélites iguales. 
Debido a la igualdad del número de dientes de 
las ruedas conductora y conducida del tren, su rela- 
ción de transmisión, considerado como tren ordinario, 
es igual a la unidad. La fórmula de Willis nos da, 
en consecuencia, teniendo en cuenta los sentidos de 
rotación: 
n,-—a 
n —n 


=-—1. 


Cuando M y N han de efectuar el mismo número 
de revoluciones por minuto, los planetarios y satélites 
están fijos uno respecto a otro; es decir, giran solida- 
riamente con la corona y la caja, a la velocidad con- 
ferida a la corona por el árbol motor. En cambio, si 
el semieje N ha de girar con velocidad angular w, 
mayor que la de la caja, el otro semieje M girará 
con una velocidad ©, menor que w» relacionada con 
w Y w, por la igualdad: 


w= 1/2 (w, + o) 


La diferencia entre œ, y w, produce el giro de los 


satélites, que permiten, de esta forma, la diferente ve- 
locidad de los semiejes. 


46. Transmisiones por correa y por cadena 


Cuando los árboles entre los que se deba efectuar 
la transmisión del movimiento están demasiado se- 
parados para permitir el empleo de engranajes. 0 
cuando. aunque estén próximos, no se requiera una 
constante exactitud de la relación de transmisión, y 
se desee por tanto eliminar los engranajes, Órganos 
siempre delicados y de rendimiento no muy elevado, 


se recurre a la transmisión mediante correas, cables 
O cadenas. 


Transmisión por correa. Está representada en la 
figura TV, 102. Sabemos que los dos ramales de la co- 
rrea trabajan con tensiones distintas; uno menos 
tenso (tensión t); y el otro más tenso (tensión T). 


conducida 


conductora 


Fig. 1V, 102. Transmisión por correa. 


Podemos decir con suficiente aproximación que la 


diferencia entre ambas tensiones es igual al esfuerzo 
periférico P a transmitir. 


T—t=P (1) 


La presión Q aplicada a los soportes de la polea, 
según Jos resultados de la experiencia, varía entre 
3P y 6P, dependiendo de la posición de la correa, 
del arco de la polea menor abrazado por la misma, 
de la velocidad periférica, del espesor y estado de la 
correa, etc. En general se puede tomar Q = 4P. 

Suponiendo, en primera aproximación, que los dos 


ramales de la correa son paralelos entre sí, resulta 
evidentemente: 


Q =4P=TW+t 
Teniendo en cuenta la igualdad anterior (1) se 
deduce: 
t=15SP T = 2,5 P 
Por Jo tanto, la tensión máxima ejercida sobre la 
correa es T = 2,5 P; con lo que se puede calcular 


la sección de ésta, utilizando la fórmula corriente de 
resistencia a la tracción: 


2,5 P 
b-s 
siendo b la anchura y s el espesor de la correa. Esta 
fórmula se emplea para calcular s, una vez fijado el 


valor de b. La anchura de la correa se puede deter- 
minar mediante las fórmulas prácticas siguientes: 


b = (14 + 16) vP parab < 360 mm y V < 15 m/seg 


K= 


bs —oa 
ie 2 
1,5 R 0,00035 Y 
para correas sencillas y V > 15 m/seg 
P 
B 0,5 


PENAS CAN 2 
2,5 R 0,00055 Y 


para correas dobles y V >15 m/seg. 
Las cargas de seguridad adoptadas son: 


Para correa de cuero K = (0,10-0,40) kgimm? 
Para correa de caucho = (0,15-0,25) kg/mm? 
Para correa de algodón, pelo K = 80 % de la carga de 


de camello, tela engoma- seguridad del cuero. 
da, etcétera 


Si prescindimos del deslizamiento de la correa, 


ambas poleas (conductora y conducida) poseen la 


misma velocidad periférica; es decir 
7d,n, = rd,n,, 
de donde se deduce la relación de transmisión 7: 


=$. 


Por ejemplo, se desea transmitir mediante un par de po- 
leas de diámetros d, = 250 mm y d, = 500 mm respectiva- 
mente, una potencia de 2 CV, siendo la velocidad de la polea 
motriz de 500 r.p.m. Para calcular la sección de la correa 
y la relación de la transmisión, se calcula, en primer lugar, 
la velocidad periférica de la polea motriz: 


v nadn _ 3,14- 0,250 - 500 


60 60 = 6,5 mjsec. 


Teniendo en cuenta que 2 CV equivalen a 150 kgm/seg 
resulta (con las notaciones adoptadas hasta ahora) 


150 


La correa se calculará para soportar un esfuerzo de 
tracción 


T = 2,5 P =2,5:23 = 57,5 kg. 


Suponiendo K = 0,3 (para correas de cuero) y calculada 
la anchura de la correa por la fórmula práctica: 


b = 14 yP = 14 423 = 67 mm, 
el espesor resulta ser: 
25P 57,5 


s= -kb 05-672? mm. 


En consecuencia, la relación de transmisión resulta: 


_d+s 25043 1 
d, +s 500+3 1,99" 


T 


La tensión de la correa ha de ser suficiente para 
asegurar una adherencia suficiente para mantener la 
continuidad de la transmisión. 

La relación de transmisión 7 antes indicada es 
teórica y no es exacta ni siquiera en el caso en que 
realmente no exista desliza- 
miento, porque en ella se pres- 
cinde del espesor s de la co- 
rrea. Para cálculos más exac- 
tos, es preciso tener en cuenta 
este espesor, por lo que se 
emplea la fórmula: 


Finalmente se ha de tener 
en cuenta que, debido al ine- 
vitable deslizamiento de la co- 
rrea, en general existe una 
cierta disminución del número 
de revoluciones de la rueda 
conducida, que puede llegar 
fácilmente al 2 %. 

Cuando mediante una sola 
transmisión por correa se de- 
sea realizar una serie de 
relaciones de transmisión, se 
puede recurrir a las poleas es- 
calonadas o conos de poleas 
(fig. IV, 103). En este caso se 
Fig. IV, 103. Transmi- tienen tantas relaciones de 
sión por correa con Conos transmisión como escalones 


de poleas, para tres velo- E 
eS ld ES tenga el cono; es decir, en el 


A 


rodillo tensor 


matriz 


—A 
[z Ņ 
| €) 
contrapeso regulable LS 


xr 


Fig. IV, 104. Para aumentar la adherencia se puede usar 
un rodillo tensor que aumenta el arco de contacto. 


caso de un cono de poleas de 3 escalones (fig. IV, 103), 
3 velocidades distintas. 

No vamos a extendernos más sobre esta materia, 
puesto que las transmisiones por conos de poleas, al 
igual que las transmisiones por correa con poleas lo- 
cas, contramarchas, correas desplazables, etc., están 
desapareciendo incluso de los talleres más modestos. 

Por el contrario se emplean muchísimo las trans- 
misiones directas por correa entre el motor y la má- 
quina, siendo regla general para las máquinas movi- 
das por motor propio. 

Para aumentar el arco abrazado por la correa, es- 
pecialmente en la polea de diámetro menor, es con- 
veniente el empleo de rodillos tensores (fig. IV, 104). 
Con ello la presión ejercida sobre los cojinetes es 
sólo de 1,5 P y la tensión máxima de la correa queda 
reducida a 1,35 P..La transmisión podrá pues reali- 
zarse con correas más deleadas y con cojinetes menos 
robustos. El rodillo tensor ha de aplicarse al ramal 
menos tenso de la correa. 

Con el empleo del rodillo tensor puede disminuirse 
considerablemente la distancia entre los ejes de las 
poleas y tener un campo de aplicación muy amplio, 
en lo que respecta a la relación de transmisión; la 
tensión de la correa se puede regular también me- 
diante dispositivos de contrapeso o de resortes. 


47. Transmisiones por correas trapeciales 


Otro sistema de transmisión es el que utiliza co- 


rreas trapeciales fabricadas con caucho y tela, en 
forma cerrada sin uniones. 
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Fig. IV, 105. Sección 
de correa trapecial. 


INE a 4 
OSEA 
ANS 


Fig. IV, 107. Las co- 

rreas trapeciales han 

de trabajar únicamen- 
te con los flance:. 


Fig. IV, 106. Polea para trans- 
misión con tres correas trapeciales. 


Fig. IV, 108. Transmisión de correas trapeciales de tipo 
mixto, con polea motriz acanalada y. polea conducida de 
superficie lisa. 


Existen también correas trapeciales abiertas, de 
utilidad solamente cuando existen grandes dificulta- 
des e imposibilidad de montar los tipos cerrados nor- 
males. 

El tipo cerrado o sin fin está unificado (UNI 488); 
no obstante, debito a que las necesidades de la indus- 
tria precisan a veces de un surtido de medidas y lon- 
gitudes no previstas en la unificación, se hallan en el 
mercado medidas no incluidas en la tabla UNI: 
véase, por ejemplo, el catálogo Pirelli 3-N (10-54). 

La sección transversal de las correas trapeciales 
es la indicada en la figura 1V, 105, y se utilizan con 
poleas acanaladas adecuadas. Estas últimas también 
están unificadas (UNI 490) (fig. IV, 106). La forma 
y las medidas de las gargantas se han determinado 
de modo que se evite el contacto de la correa con el 
fondo de la garganta; es decir, la correa ha de trabajar 
sólo sobre sus flancos (fig. IV, 107). Se encuentran 
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todavía instalaciones en las que, cuando tiene lugar 
una considerable reducción de velocidad, la polea 
motriz, rápida y de pequeño diámetro, es de tipo 
acanalado, mientras que la conducida, próxima a la 
primera y de gran diámetro, es una polea corriente 
(fig. IV, 108). En este caso se utilizan preferentemen- 
te las correas trapeciales rebajadas, que trabajan re- 


gularmente con los flancos sobre la polea acanalada 


y con la base menor sobre la polea normal. 
La «Pirelli» admite esta transmisión mixta de cara 
plana y de garganta cuando la distancia 1 entre ejes 


está relacionada con los diámetros de las poleas por 
la fórmula: 
D— d. 


=a 205. 


Puede demostrarse que la adherencia que puede 
conseguirse con correas trapeciales es, a igualdad de 
las restantes condiciones, el triple de la que se obtiene 
con correas planas. La relación de transmisión con 
correas trapeciales no debe ser inferior a 1/12. 

En la parte II de este texto se han expuesto más 


detalles sobre las poleas acanaladas y las correas 


trapeciales. 


48. Transmisiones por cadena 


Prescindiendo de las transmisiones por cable (fi- 
gura 1V, 109), debido a que sus aplicaciones rara vez 
interesan al dibujante mecánico, daremos aquí un 
compendio suficientemente amplio sobre las transmi- 
siones por cadena. Estas transmisiones han adquirido 
en la técnica moderna una importancia enorme y su 
empleo y aplicaciones aumentan continuamente. 

Las transmisiones por cadena se dividen, como 
se explica más detalladamente en los cursos de me- 
cánica aplicada, en tres clases: 


a) para transmitir potencia; 
b) para transporte; 
c) para elevación. 


La utilización que interesa más directamente al 
dibujante mecánico es la primera. 


SA 


¡ASS 


Fig. IV, 109. Polea para transmisión por cable. 
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Damos a continuación algunos detalles sobre el 
origen, desarrollo y perfeccionamiento de las cadenas 
empleadas para la transmisión de potencia. 

La cadena, aparecida con el nombre de Galle, es- 
taba constituida por una serie de pasadores unidos 
entre sí mediante plaquitas laterales, como se ve en 
la figura IV, 110. La transmisión de potencia se rea- 
lizaba entre dos ruedas dentadas. Los pasadores de 
la- cadena, distantes cada uno del siguiente una lon- 
gitud constante (paso) formaban los eslabones de la 
cadena, y encajaban con los dientes de la rueda, que 
evidentemente debía tener el mismo paso y una forma 
apropiada. 

Además de transmitir la potencia, la cadena pue- 
de servir, eligiendo adecuadamente el número de 
dientes de las ruedas, para reducir o aumentar la 
velocidad del árbol conducido, como ocurría en las 
transmisiones por correa o engranajes. 

La relación de transmisión resulta igual a la que 
se tendría si ambas ruedas engranaran entre sí, esto 


es, designando con Z, y z, el número de dientes de 
cada rueda: 


n Zı 


Mn; Z2 


El sistema presenta numerosas ventajas, entre las 
cuales citaremos: 


a) menor coste de las ruedas dentadas con res- 
pecto a las de módulo. 
l b) mayor rendimiento, comparando con la 
transmisión por engranajes, debido a la menor pre- 
sión ejercida sobre los dientes; 

c) posibilidad de disponer (dentro de ciertos 
límites) los árboles a cualquier distancia; 

d) respecto a la transmisión por correa, que 
también tiene la propiedad c), tiene la ventaja de ase- 


gurar la regularidad de la transmisión, eliminando el 
deslizamiento. 


Por ello, los esfuerzos de los constructores se han 
dirigido a la mejora de las condiciones de funciona- 
miento y a la posibilidad de aumentar la velocidad 
que, con la cadena de Galle, era muy baja. 

El primer paso importante se consiguió haciendo 
una pieza única con las placas de la cadena y un 


Fig. IV, 110. Cadena Galle. 


Fig. IV, 111. Cadena sistema Zobel. 


Fig. 1V, 113. Cadena silenciosa Renold-Morse. 


Fig. VI, 114. Aplicación de la cadena Renold-Morse. 


casquillo solidario con ellas (sistema Zobel) (fig. IV, 
111). Con este artificio se conseguía mayor duración 
de la cadena, gracias al aumento de la superficie de 
apoyo obtenida entre los pasadores de la articulación 
y su asiento. 

Una posterior mejora se consiguió montando ro- 
dillos giratorios sóbre los pasadores (sistema Renold) 
(fig. IV, 112), con lo que se consiguió una dismi- 
nución notable del rozamiento entre la cadena y los 
dientes en el momento del enganche entre ambos. 
Con esta cadena se puede alcanzar e incluso superar 
la velocidad de 5-6 m/seg. 

Otro tipo de cadena que ha tenido gran difusión 
es la cadena Renold-Morse, llamada también cadena 
silenciosa (fig. IV, 113). La figura IV, 114 explica 
el funcionamiento de esta cadena que permite alcan- 
zar los 12 m/seg. Aunque la cadena silenciosa repre- 
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Fig. 1V, 115. Cadena desmontable. 


Fig. 1V, 116. Cadena de anillos calibrados y sección de la 
polea correspondiente. 


senta un perfeccionamiento sobre la cadena de rodillos 
giratorios, se emplea mucho menos. 

Existen, finalmente, cadenas desmontables, forma- 
das por eslabones de fundición maleable, engancha- 
bles unos con otros o adaptables mediante pasadores 
de acero (fig. IV, 115). 

Para el transporte se emplean cadenas que no di- 
fieren, desde el punto de vista constructivo, de las 
estudiadas hasta ahora, salvo que a los elementos des- 
critos se fijan otras piezas (aletas, enganches, pasado- 
res especiales, etc.), estudiadas especialmente para la 
clase de transporte que se deba efectuar. 

Para la elevación pueden utilizarse también cade- 
nas de eslabones calibrados (fig. 1V, 116), debiendo 
estar, en este caso, perfectamente calibrados y encajar 
bien en huecos adecuados de la polea, 

En el capítulo referente al dibujo de cadenas se 
expusieron más detalles técnicos y de utilización. 


49. Mecanismo de biela y manivela 


Antes de tratar de este mecanismo conviene dar 
una rápida ojeada al movimiento armónico. Cuando 
un punto P se mueve con movimiento uniforme sobre 
una circunferencia (fig. IV, 117), su proyección P 
sobre un diámetro AB de ésta se desplaza con un mo- 
vimiento que posee las siguientes características: 


1) Es un movimiento alternativo entre dos ex- 
tremos A y B que limitan su recorrido, igual al diá- 
metro de la trayectoria de P. El movimiento es 
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A y Ñ Zn y 
periódico, de igual período Y = gy que el movi- 


miento circular de P. 

2) Su velocidad es variable teniendo su valor 
máximo cuando Y pasa por O, y el mínimo en los 
extremos A y B del recorrido. 

3) Su aceleración es también variable, siendo 
en todo instante proporcional a la elongación de P 
{es decir, a su distancia de O); la ucelerución es, por 
tanto, nula cuando P se encuentra en O, y máxima 
en los extremos del recorrido. 

Un movimiento con estas características se deno- 
mina movimiento armónico y tiene muchas aplica- 
ciones mecánicas. 

El mecanismo de biela y manivela es el empleado 
con más frecuencia para la transformación del mo- 
vimiento de rotación en rectilíneo alternativo y vice- 
versa (fig. 1V, 118). El botón A de la manivela M 
se mueve con movimiento circular uniforme con ve- 
locidad angular œ = Ta y velocidad periférica 
V= oR. 


El extremo de la biela B se desplaza a lo largo 
de la recta PO. en ambos sentidos alternativamente, 
recorriendo una carrera s. La proyección de A sobre 
PO se mueve, según lo dicho últimamente, con mo- 
vimiento armónico; si la longitud de la biela fuese 
infinita, su inclinación sería prácticamente nula en 


recorrido de P- 


Fig. IV, 117. Movimi nto armónico. La proyección P’ de 
P sobre AB se mueve con movimiento armónico, cuando OP 
gira con velocidad angular constante. 


manivela 


Fig. IV, 118. 


Esquema del mecanismo biela-manivela. 


satuan. 


rm me 


todo instante y en consecuencia el extremo B de la 
biela se movería también con movimiento armónico. 
En la práctica la biela tiene solamente 4 ó 5 veces 
la longitud de la manivela OA, con lo que el movi- 
miento de B puede considerarse como armónico sólo 
aproximadamente. 

El cálculo de las bielas es bastante complicado y 
exige un buen conocimiento de la dinámica, por lo 
que se sale completamente del campo del presente 
texto. La sección transversal de las bielas se determina 
generalmente de manera que su momento de inercia 
respecto el eje normal al plano en que se mueve sea 
mayor que el momento respecto al eje contenido en 
el plano del movimiento. En otras palabras, si la biela 
se mueve en el plano del dibujo, su sección será del 
tipo indicado en la figura, con momento de inercia 
mayor respecto al eje x - x, normal al plano del 
movimiento (fig. IV 4119). 


La forma de la manivela puede ser como la de 
la figura IV, 120. 

Cuando un mismo árbol debe accionar varias bie- 
las, las manivelas están constituidas por los codos del 


árbol, que en este caso se denomina árbol acodado 
o cigüeñal (fig. IV, 121). 


Fig. IV, 121. Esquema de cigúueñal; con s se indican los 


soportes. 


Fig. 1V, 122. Esquema de mecanismo de corredera 


(limadora). 


50. Mecanismo de corredera 


Este mecanismo, análogo al de la biela y mani- 
vela, está representado en la figura IV, 122. El gorrón 
P, extremo de la manivela QP, se desplaza guiado 
por el canal de un brazo oscilatorio alrededor de un 
eje O. Dicho brazo adquiere un movimiento oscila- 
torio alternativo entre dos posiciones extremas OA’ 
y OA”, obtenidas trazando por O las tangentes a la 
circunferencia trayectoria de P. El extremo del brazo 
describe un arco A'A”, de radio OA. 

Este mecanismo convierte, pues, el movimiento 
circular de la manivela en un movimiento alternativo 
de vaivén del extremo del brazo oscilante. Uniendo a 
A” una biela (fig. IV, 122) acoplada a un gorrón 
articulado, el extremo de la biela puede desplazarse 
sobre una guía rectilínea. 

Se comprende fácilmente que, si la manivela gira 
con velocidad angular constante, el arco A'A” es des- 
crito con dos velocidades medias distintas V,, a la 
ida y V,, a la vuelta. En efecto, con las notaciones 
de la figura IV, 122, se observa que la longitud del 
arco PP” P” es 2R aiti el arco P”PP en cambio, 
90—a E ; 

180 Dado el movimiento uniforme de 


mide 2R 


P, los tiempos empleados son proporcionales a los 
arcos; por lo tanto entre las velocidades Vin y Vom 
A ., Mt—a 
existirá la relación =——. 
90 +a 
Para variar la longitud del arco A'A” debe va- 
riarse la longitud R = PQ de la manivela desplazan- 
do, por ejemplo, la corredera P con un mecanismo 
de tornillo. 


Este mecanismo tiene varias aplicaciones, espe- 
cialmente en las limadoras. 


Fig. IV, 123. Unión Oldham y sus partes. 


horquilla 


cruz rígida 


Fig. IV, 124. Unión de Cardan. 


Fig. IV, 125. Si el árbol motor y el conducido forman entre 

sí un ángulo a, el movimiento del árbol conducido no es 

uniforme, siendo en cambio uniforme el movimiento del 
árbol conductor. 


Fig. IV, 126. Doble unión Cardan para 
transmisión uniforme. 


Fig. 1V, 127. Excéntrica de 1 clase (movimiento alterna- 


tivo de la varilla). 


51. Uniones articuladas 


De los sistemas articulados en general derivan las 
uniones articuladas entre dos árboles, entre las cuales 
la de mayor aplicación es la de Cardan o de Hooke. 
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Aunque más raramente, también la junta de Oldham 
encuentra aplicación en la transmisión del movimien- 
to entre dos ejes paralelos y muy próximos entre sí. 

Unión de Oldham. Está constituida por dos aco- 
plamientos prismáticos (fig. TV, 123) entre dos discos 
acanalados diametralmente, solidarios cada uno con 
su eje, y por un disco interpuesto entre ellos provisto 
de dos resaltes ortogonales entre sí, que encajan con 
los canales de los discos. Durante la rotación, las 
piezas acopladas efectúan en cada giro dos desplaza- 
mientos de longitud doble de la distancia entre los 
árboles, con la consiguiente pérdida por rozamiento. 
El acoplamiento puede ser sencillo o en cola de 
milano. 

Unión de Cardan. Este dispositivo de acopla- 
miento de dos árboles a y b cuyos extremos han de 
tener forma de horquilla, como indica la figura IV, 
124, es, según el esquema adoptado, una cruz rígida, 
de brazos perpendiculares, unidos por sus extremos a 
las horquillas de los árboles permitiendo el giro de 
éstas. o 

El estudio cinemático de esta unión es bastante 
complicado y exige, además, conocimientos de trigo- 
nometría esférica y geometría analítica, Nos limitare- 
mos aquí, por lo tanto, a enunciar el resultado que es 
el siguiente: si el árbol motor forma un ángulo a (fi- 
gura 1V, 125) con la prolongación del árbol condu- 
cido, y gira con movimiento uniforme, el movimiento 
de rotación del árbol conducido no es uniforme; 
existe, pues, una cierta ¿irregularidad periódica en la 
transmisión, que es mínima cuando « es pequeño, 
pero que crece rápidamente al aumentar a. La irre- 
gularidad es periódica, con período igual a media 
vuelta. 

Cuando no puede admitirse esta irregularidad, es- 
to es, cuando se requiere una transmisión absoluta- 
mente uniforme, se recurre a la doble unión de Cardan 
(fig. TV, 126), en la cual los ángulos formados por los 
árboles concurrentes con el árbol de unión han de 
ser iguales. Si los árboles conductor y conducido son 
paralelos esta condición se cumple automáticamente. 


52. Generalidades sobre excéntricas y levas 


Una excéntrica es un disco de perfil especial, ani- 
mado de movimiento de rotación (fig. 1V, 127). Un 
vástago, guiado por un manguito apropiado apoyado 
o presionado sobre la periferia de la placa, se des- 
plaza a lo largo de su propio eje siguiendo la forma 
del contorno de la excéntrica. La ley del movimiento 
del vástago, al girar la placa con velocidad angular 


constante, es función de la forma del mencionado 
perfil del disco. 


Fig. 1V, 128. Excéntrica de 11 clase (movimiento oscilatorio 


de una palanca). 


Fig. 1V, 130. Excéntrica de diámetro constante. 


Este mecanismo sirve, pues, para convertir un 
movimiento circular en un movimiento rectilineo y 
se denomina excéntrica de primera clase. 

Existe también la posibilidad de hacer actuar una 
excéntrica sobre una palanca (fig. IV, 128) que en 
este caso adquirirá un movimiento oscilatorio (ex- 
céntrica de {I clase), 

El cilindro acanalado es un mecanismo análogo, 
en el que el perfil de la excéntrica está sustituido 
por un surco (fig. IV, 129). 

Existen, finalmente, excéntricas de diámetro cons- 
tante (fig. IV, 130), en las que el vástago está guiado 
por dos puntas M y N que están apoyadas siempre 
sobre el perfil de la excéntrica. Cualquier diámetro 
(por. ejemplo, el CD) tiene sú longitud igual a la dis- 
tancia MN, por lo que una vez trazada la mitad del 
perfil (por ejemplo, AMDB), la otra mitad BNCA 
se obtiene llevando sobre cada diámetro CD un seg- 
mento OC tal que se cumple OC + OD = MN. 


Fig. 1V, 129. Cilindro acanalado. 


Fig. IV, 131. 
Excéntrica de cuadro. 


Análoga es la excéntrica de cuadro (fig. IV, 131) 
que está formada por un sector A de anchura cons- 
tante; al girar obliga al cuadro PQRS a desplazarse. 


Las puntas se sustituyen a veces por ruedecillas 
a fin de disminuir el rozamiento. 


53. Perfil de una excéntrica 


Considerando el caso sencillo de la excéntrica de 
primera clase, se traza un diagrama espacio-tiempo, 
poniendo en ordenadas la magnitud natural del mo- 
vimiento periódico que ha de recibir el vástago, movi- 
miento (fig. IV, 132) que tiene generalmente un pe- 
ríodo T, coincidente con el período Y del movimiento 
de rotación de la excéntrica. Esta condición no es 
obligatoria, puesto que puede ser que T, sea la mitad, 


t 


0 U 2 3 4 5 5 7 8 9 wn 2 BD 4 5 k 


Fig. IV, 132. Diagrama del desplazamiento de una excén- 
trica de primera especie. 
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Fig. IV, 133; Perfil de la excéntrica que realiza el diagrama 
de la figura 1V, 132. 


Fig. IV, 134. Diagrama de las velocidades de - la varilla 
correspondiente a la excéntrica de la figura 1V, 133. 


un tercio, un cuarto, etc., de T, en cuyo caso el vás- 
tago efectuará dos, tres, cuatro, etc., carreras a cada 
vuelta de la excéntrica. 

Dividiendo el período OA en un número cual- 
quiera de partes iguales, 16, por ejemplo, y trazando 
las ordenadas 1M, 2N, 3P, etc., correspondientes a 
las divisiones del período, se dibuja una circunferen- 
cia (fig. IV, 133) que se divide en el mismo número 
de partes iguales en que se dividió OA. Entonces, a 
partir de uno de los puntos de división, se llevan 
radial y ordenadamente los segmentos 1M, 2N, 3P, 
etcétera. Uniendo con una curva continua los extre- 
mos M, N, P, de dichos segmentos, se obtiene el 
perfil de la excéntrica que produce el diagrama del 
movimiento deseado. 

Si, como ocurre normalmente, el movimiento gi- 
ratorio de la excéntrica es uniforme, la diferencia 
entre cada ordenada y la precedente (por ejemplo 
40-3P) es proporcional a la velocidad media del vás- 
tago en el intervalo considerado. Podemos también 
trazar el diagrama de estas velocidades (fig. TV, 134). 
En lo que respecta a la escala de velocidades, recor- 
demos que la velocidad media viene dada por s/t, 
es decir, por el espacio recorrido (diferencia entre las 
dos ordenadas) y el intervalo de tiempo considerado. 
Llamando ahora n al número de revoluciones por se- 
gundo (esto es, a la inversa de T) y p al número de 
partes en que se ha dividido el período, la velocidad 
media del intervalo de tiempo 3-4 es: 


y. —1Q—3P_ p(4Q— 3P) 
AAA AA 


P 


Es decir, la magnitud de la velocidad correspon- 
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diente a un intervalo de tiempo viene dada por la di- 
ferencia de las ordenadas que limitan el intervalo, 
multiplicada por np. 

Si los movimientos de ascenso y descenso del 
vástago fuesen uniformes (fig. IV, 135), aplicando la 
construcción precedente, obtendríamos la excéntrica 
de corazón (fig. IV, 136). El diagrama de velocidades 
correspondiente está formado por dos rectángulos. Se 
comprueba que en el punto de ordenada AB tiene 
lugar un cambio de velocidad muy brusco y, por tan- 
to, una aceleración elevadísima, que da lugar a gol- 
pes, vibraciones y otros inconvenientes, intolerables, 
si el movimiento es rápido: Por ello, el perfil de la 


Fig. IV, 135. Diagrama de los recorridos y de las velocida- 
des cuando el movimiento de subida y bajada es uniforme. 


Fig. IV, 136. Excéntrica de corazón, que realiza el diagra- 
ma de la figura anterior. 
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Fig. IV, 137. Redondeando el diagrama de los espacios se 
obtiene un funcionamiento sin choques o vibraciones. 


excéntrica de corazón se retoca corrientemente de 
manera que el diagrama de desplazamientos tenga 
un trazado redondeado (fig. 1V, 137) y el diagrama de 
velocidades toma la forma de un doble triángulo 
isósceles, en lugar de un doble rectángulo; en este 
caso el vástago (fig. IV, 138) se mueve primeramente 
con movimiento uniformemente acelerado, y Juego con 
movimiento uniformemente retardado. 


54. Excéntrica de collar 


Esta excéntrica (fig. 1V, 139) puede sustituir el 
mecanismo de biela y manivela (n.° 49). Está consti- 
tuida por una placa circular cuyo centro de rotación 
A está a una distancia e (excentricidad) del centro O 
del círculo. Un collar. con una prolongación, abraza 
la placa y, cuando el disco gira. sufren un desplaza- 
miento fácil de determinar, cuando su prolongación 
está guiada. En estas condiciones, se considera que la 
trayectoria de O es una circunferencia de centro A 
y radio e. Por ejemplo, cuando O llega a O,, el punto 
P, que se supone forzado a desplazarse sobre la recta 
AP, habrá alcanzado la posición P, y así sucesiva- 
mente. Cuando O ¡lega a O,, P se encuentra en P,, y 
ha realizado su carrera completa, igual a 2e. Si e es 
muy pequeño comparado con OP el movimiento de 
P puede considerarse como armónico, como dijimos 
también para el mecanismo de biela y manivela, cuya 
biela fuera muy larea comparada con la manivela. 


Fig. IV, 138. Perfil de la excéntrica que realiza el diagrama 


de la figura IV, 137. 


Fig. IV, 139. Excéntrica de collar. 


Fig. IV, 140. Árbol de levas. 


Fig. 1V, 141. Esquema de aplicación de un árbol de levas. 


55. Árboles de levas 


Cuando un mismo árbol deba mover varios vás- 
tagos, cada uno de los cuales deba tener un movi- 
miento rectilíneo alternativo según una ley determi- 
nada, se emplean los árboles de levas (fig. IV, 140) 
esto es, árboles que llevan varias excéntricas (o levas) 
cada una de las cuales está trazada según las reglas 
expuestas anteriormente y orientada, respecto a las 
demás, de modo que el movimiento de los distintos 
vástagos se efectúe siguiendo un orden establecido. 
Un caso típico de empleo de árboles de esta clase se 
da en las distribuciones de los motores de explosión de 
varios cilindros, en los que el árbol de levas gobierna 
la apertura y cierre de las válvulas (fig. IV, 141). 


E 


PARTE QUINTA — TABLAS NUMERICAS Y DE MATERIALES 


Cuadrados, cubos, raíces cuadradas y cúbicas, circun- 


ferencia, área del círculo, logaritmos decimales de 
los números del 1 al 1000 . 


Funciones trigonométricas. ; A 
Características físicas de los metales y “aleaciones . 
Relaciones entre unidades de presión . 

Conversión de pulgadas inglesás en mm . 
Relaciones entre unidades de peso 


Conversión de las fracciones de pulgadas TETA en 
! fracciones decimales de pulgadas inglesas y en mm. 


Conversión de temperaturas ia en Fahren- . 


heit y viceversa 


Conversión aproximada de la de y de la resisten- 
cia a la tracción del acero 


DATOS SOBRE LAS BARRAS DE ACERO 


Sección y peso de los redondos de acero estirado (o 
torneado) (UNI 468-69) i 

Medidas unificadas de las barras redondas jaminadas 
en caliente (UNI 706), forjadas (UNI 3029, lami- 
nadas en caliente para pernos, etc. (UNI 3541). 

Redondos de acero laminado en caliente para resortes. 

Alambres redondos para resortes, 
(UNI 3823) 


Diámetro, sección y peso de los alambres de acero 
(UNI 467). 


Correspondencia entre las värias series de numeración 
de los alambres de acero (UNI 3598) . 


Cuadrados de acero estirado h 11 (UNI 472) 
Barras cuadradas laminadas en caliente (UNI 709) . 
Barras cuadradas de acero forjadas (UNI 3030) . 


Barras semirredondas, laminadas en caliente (UNI 
828-829) 


estirados crudos 
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689 
709 
713 
714 
714 
714 
715 
716 


717 


718 
719 
720 
721 
722 


723 
724 
724 
724 


725 


Barras planas estiradas h 11 (UNI 757- eds y for- 
jadas (UNI 3147) . 


Planchas de acero laminadas en iente: (UNI 720). 


Barras planas redondeadas de acero laminado en ca- 
liente (UNI 724) . 


Flejes laminados en caliente (UNI 3144. 
Pesos de las barras planas de acero (UNI 713) . 


Barras planas laminadas en caliente con nervio (UNI 
1078-79) 


Barras planas laminadas en caliente: con nervio asi- 
métrico (UNI 3994) 


Hexagonal de acero, h 11 (UNI 470) y h 9 (UNI 471). 

Hexagonal, laminado en caliente (UNI 708) . 

Hexagonal, forjado (UNI 3031) . n 

Barras octogonales de acero, laminadas en caliente 
(UNI 2508) y forjadas (UNI 3032) . z 

Perfiles en L de acero, laminados en caliente, de lados 
iguales (UNI 821) . A e e 

Perfiles en L de acero, laminados en caliente, de lados 
desiguales (UNI 824-27) 


Perfiles en L de acero, laminados en caliente, tipos 
de cantos vivos. 


Perfiles en L con nervio de acero, laminados en ca- 
liente (UNI 1080-1083) 


Perfiles en T de acero, laminados en caliente, series 
normales y especial (UNI 731, 733, 734, 739) . 


Perfiles en U de acero, laminados en caliente, series 
normal (UNI 727-28) y especial (729-30) . 


Perfiles en U de acero, laminados en caliente, serie 
normal reforzada (UNI 1086-87) . 


Perfiles en doble T de acero, laminados en caliente 
serie normal (UNI 725-26) 


Perfiles en Z laminados en caliente VAT 735, 741, 
742) ANa 


Perfiles Zorés de acero, laminados en caliente (UNI 
-.736) 


Tubos de acero sin soldadura. y soldados (UNI 3824). 


725 
726 


726 
725 
727 


728 


729 
730 
730 
730 


730 


731 


732 


733 


733 


734 


735 


736 


737 


738 


739 
740 


Cuadrados, cubos, 


Tablas numéricas 


raíces cuadradas y cúbicos, circunferencia, área del circulo, 


de 1 a 1000 


2.2361 


2,4495 
2,6458 
2,8284 
3,0000 
3,1623 


3,3166 
3,4641 
3,6056 
3,7417 
3,8730 


4,0000 
4,1231 
4,2426 
4,3589 
4,4721 


4,5826 
4,6904 
4,7958 
4,8990 
5,0000 


5,0990 
5,1962 
5,2915 
5,3852 
5,4772 


5,5678 
5,6569 
5,7446 
5,8310 
5,9161 


6,0000 
6,0828 
6,1645 
6,2420 
6,3464 


6,4031 
6,4807 
6,5574 


3,6593 
3,6840 


78,540 


81,681 
84,823 
87,965 
91,106 
94,248 


97,389 
100,531 
103,673 
106,814 
109,956 


113,097 
116,239 
119,381 
122,522 

125,66 


128,81 
131,95 
135,09 
138,23 
141,37 


144,51 
147,65 
150,80 
153,94 
157,08 


95,0332 
113,097 
132,732 
153,938 
176,715 


201,062 
226,980 
254,469 
283,529 
314,159 


346,361 
380,133 
415,476 
452,389 
490,874 


530,929 
572,555 
615,752 
660,520 
706,858 


754,768 
804,248 
855,299 
907,920 
962,113 


1017,88 
1075,21 
1134,11 
1194,59 
1256,64 


1320,25 
1385,44 
1452,20 
1520,53 
1590,43 


1661,90 
1734,94 
1809,56 
1885,74 
1963,50 


logaritmos decimales de los números 


0,77815 
0,84510 
0,90309 
0,95424 
1,00000 


1,04139 
1,07918 
1,11394 
1,14613 
1,17609 


1,20412 
1,23045 
1,25527 
1,27875 
1,30103 


1,32222 
1,34242 
1,36273 
1,38021 
1,39794 


1,41497 
1,43136 
1,44716 
1,46240 


-1,47712 


1,49136 
1,50515 
1,51851 
1,53148 
1,54407 


1,55630 
1,56820 
1,57978 
1,59106 
1,60206 


1,61278 
1,62325 
1,63347 
1,64345 
1,65321 


1,66276 
1,67210 
1,68124 
1,69020 
1,69897 


322833 ESRI 


2223828 —STER2 


81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


00000 


338838 RESZRE 


2 
N 


BBE 
SIERE 


1157625 ANTI 


g 


1191016 4,7326 
1225043 4,7475 
4 


4,7769 
4,7914 


VS Bas 


4,8059 

,8203 
4,8346 
4,8488 
4,8629 


B328 55888 
E=388 
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4,8770 
4,8910 


3358 
EN 
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AÚN 


3112130 
3176523 
3241792 
3307949 


3375000 176715 


2,17898 
2,18184 
2,18469 
2,18752 
3723875 2,19033 
3796416 2,19312 
3869893 2,19590 
3944312 |` 2,19866 
4019679 2,20140 
2,20412 
4173281 | 2,20683 
4251528 2,20952 
4330747 2,21219 
4410944 2,21484 
4492125 2,21748 
4574296 2,22011 
4657463 2,22272 
4741632 2,22531 
4826809 , 2,22789 
4913000 2,23045 
5000211 13,0767 2,23300 
5088448 13,1149 2,23553 
5177717 13,1529 2,23805 
5268024 13,1909 2,24055 
5359375 13,2288 2,24304 
5451776 13,2665 2,24551 
5545233 13,3041 2,24797 
5639752 13,3417 2,25042 
5735339 13,3791 2,25285 
5832000 13,4164 5,6462 25446,9 2,25527 
5929741 13,4536 6,6567 25730,4 2,25768 
6028568 13,4907 5,6671 26015,5 2,26007 
6128487 13,5277 5,6674 26302,2 2,26245 
6229504 13,5647 5,6877 26590,4 2,26482 
6331625 13,6015 5,6980 26880,3 2,26717 
6434856 13,6382 5,7083 27171,6 2,26951 
6539203 13,6748 5,7185 27464,6 2,27184 
6644672 13,7113 5,7287 27759,1 2,27416 
6751269 13,7477 5,7388 28055,2 2,27646 
6859000 13,7840 5,7489 2,27875 
6967871 13,8203 5,7590 ; 2,28103 
7077888 13,8564 5,7690 2,28330 
7189057 13,8924 5,7790 f 2,28556 
7301384 13,9284 5,7890 2,28780 
7414875 13,9642 5,7989 - 2,29003 
7529536 14,0000 5,8088 e 
7645373 14,0357 5,8186 r Terral 
7762392 14,0712 5,8285 F 
7880599 14,1067 . 5,8383 30101 
8000000 14,1421 5,8480 


3333 REZNE 


N 


8615125 


8741816 
8869743 
8998912 
9129329 
9261000 


9393931 
9528128 
9663597 
9800344 
9938375 


10077696 
10218313 
10360232 
10503459 
10648000 


10793861 
10941048 
11089567 
11239424 
11390625 


11543176 
11697083 
11852352 
12008989 
12167000 


12326391 
12487168 
12649337 
12812904 
12977875 


13144256 
13312053 
13481272 
13651919 
13824000 


13997521 
14172488 
14348907 
14526784 
14706125 


14886936 
15069223 
15252992 
15438249 
15625000 


14,1774 
14,2127 
14,2478 
14,2829 
14,3178 


14,3527 
14,3875 
14,4222 


14,4568 


14,4914 


14,5258 
14,5602 
14,5945 
14,6287 
14,6629 


14,6969 
14,7309 
14,7648 
14,7986 
14,8324 


14,8661 
14,8997 
14,9332 
14,9666 
15,0000 


15,0333 
15,0665 
15,0997 
15,1327 
15,1658 


15,1987 
15,2315 
15,2643 
15,2971 
15,3297 


15,3623 
15,3948 
15,4272 
15,4596 
15,4919 


15,5242 
15,5563 
15,5885 
15,6205 
15,6525 


15,6844 
15,7162 
15,7480 
15,7797 
15,8114 


6,1358 
6,1446 
6,1534 
6,1622 
6,1710 


6,1797 
6,1885 
6,1972 
6,2058 
6,2145 


6,2231 
6,2317 
6,2403 
6,2488 
6,2573 


6,2658 
6,2743 
6,2828 
6,2912 
6,2996 


631,46 - 


634,60 
637,74 
640,88 
644,03 


647,17 
650,31 
653,45 
656,59 
659,73 


662,88 
666,02 
669,16 
672,30 
675,44 


678,58 
681,73 
684,87 
688,01 
691,15 


694,29 
697,43 
700,58 
703,72 
706,86 


710,00 
713,14 
716,28 
719,42 
722,57 


725,71 
728,85 
731,99 
735,13 
738,27 


741,42 
744,56 
747,70 
750,84 
753,98 


757,12 
760,27 
763,41 
766,55 
769,69 


772,83 
775,97 
779,11 
782,26 
785,40 


31730,9 
32047,4 
32365,5 
32685,1 
33006,4 


33329,2 
33653,5 
33979,5 
34307,0 
34636, 1 


34966,7 
35298,9 
35632,7 
35968, 1 
36305,0 


36643,5 
36983,6 
37325,3 
37668,5 
38013,3 


38359,6 
38707,6 
39057,1 
39048,1 
39760,8 


40115,0 
40470,8 
40828,1 
41187,1 
41547,6 


41909,6 
42273,3 
42638,5 
43005,3 
43373,6 


43743,5 
44115,0 
44488,1 
44862,7 
45238,9 


45616,7 
45996,1 
46377,0 
46759,5 
47143,5 


47529,2 
47916,4 
48305,1 
48695,5 
49087,4 


2,31175 


2,31387 
2,31597 
2,31806 
2,32015 
2,32222 


2,32428 
2,32634 
2,32838 
2,33041. 
2,33244 


2,33445 
2,33646 
2,33846 
2,34044 
2,34242 


2,34439 
2,34635 
2,34830 
2,35025 
2,35218 


2,35411 
2,35603 
2,35793 
2,35984 
2,36173 


2,36361 
2,36549 
2,36736 
2,36922 
2,37107 


2,37291 
3,37475 
2,37658 
2,37840 
2,38021 


2,39620 
2,39794 


693 


694 
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16581375 


16777216 
16974593 
17173512 
17373979 
17576000 


17779581 
17984728 
18191447 
18399744 
18609625 


18821096 
19034163 
19248832 
19465109 
19683000 


19902511 
20123648 
20346417 
20570824 
20796875 


21024576 
21253933 
21484952 
21717639 
21952000 


22188041 
22425768 
22665187 
22906304 
23149125 


24642171 
24897088 
25153757 
25412184 
25672375 


25934336 
26198073 
26463592 
26730899 
27000000 


16,0935 
16,1245 


16,1555 
16,1864 
16,2173 
16,2481 
16,2788 


16,3095 
16,3401 
16,3707 
16,4012 
16,4317 


16,4621 
16,4924 


56832,2 
57255,5 


61575,2 


62015,8 
62458,0 
62901,8 
63347,1 
63794,0 


64242,4 


2,41664 
2,41830 
2,41996 
2,42160 
2,42325 


2,42488 
2,42651 
2,42813 
2,42975 
2,43136 


2,43297 
2,43457 
2,43616 
2,43775 
2,43933 


2,44091 
2,44248 
2,44404 
2,44560 
2,44716 


2,47712 


27270901 


945,62 71157,9 2,47857 
27543608 948,76 71631,5 2,48001 
27818127 951,90 72106,6 2,48144 
28094464 A 955,04 72583,4 2,48287 
28373625 6,7313 958,19 73061,7 2,48430 


28652616 


6,7387 961,33 73541,5 2,48572 
28934443 6,7460 964,47 74023,0 2,48714 
29218112 6,7533 967,61 74506,0 2,48855 
29503629 6,7607 970,75 74990,6 2,48996 
29791000 6,7679 973,89 75476,8 2,49136 


30080231 6,7752 977,04 75964,5 2,49276 
30371328 6,7824 980,18 76453,8 2,49415 
30664297 6,7897 983,32 76944,7 2,49554 
30959144 6,7969 986,46 71437,4 2,49693 
31255875 6,8041 989,60 77931,1 2,49831 


31554496 


6,8113 992,74 78426,7 2,49969 
31855013 6,8185 995,88 78923,9 2,50106 
32157432 6,8256 999,03 - 79422,6 2,50243 
32461759 6,8328 1002,2 79922,9 2,50379 
32768000 1005,3 80424,8 2,50515 


33076161 


1008,5 80928,2 2,50651 
33386248 1011,6 81433,2 2,50786 
33698267 1014,7 81939,8 2,50920 
34012224 1017,9 82448,0 2,51055 
34328125 1021,0 82957,7 2,51188 


34645976 


18,0555 


1024,2 83469.0 2,51322 
34965783 18,0831 1027,3 83981,8 2,51455 
35287552 18,1108 1030,4 84496,3 2,51587 
35611289 18,1384 1033,6 85012,3 2,51720 
35937000 18,1659 1036,7 85529,9 2,51851 


36264691 18,1934 


1039,9 86049,0 2,51983 
36594368 18,2209 1043,0 86569,7 2,52114 
36926037 18,2483 1046,2 87092,0 2,52244 
37259704 18,2757 1049,3 87615,9 2,52375 
37595375 18,3030 1052,4 88141,3 2,52504 


37933056 18,3303 1055,6 886638,3 2,52634 
38272753 18,3576 1058,7 89196,9 2,52763 
38614472 18,3848 1061,9 89727,0 2,52892 
38958219 18,4120 1065,0 90258,7 2,53020 
39304000 18,4391 1068,1 90792,0 2,53148 


116281 39651821 18,4662 1071,3 91326,9 2,53275 
116964 40001688 18,4932 1074,4 91863,3 2,53403 
117649 40353607 18,5203 1077,6 92401,3 2,53529 
118336 40707584 18,5472 1080,7 92940,9 2,53656 
119025 41063625 18,5742 1083,8 93482,0 2,53782 


119716 


41421736 


18,6011 1087,0 94024,7 2,53908 
120409 41781923 18,6279 1090,1 94569,0 2,54033 
121104 42144192 18,6548 1093,3 95114,9 2,54158 
121801 42508549 18,6815 1096,4 95662,3 2,54283 
122500 42875000 18,7083 1099,6 96211,3 2,54407 


695 


696 


351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 


S8888 $%E88 28838 


52734375 


53157376 
53582633 


61629875 - 1240,9 


62099136 1244,1 
62570773 12472 


1250,4 | 
1253,5 
1256,6 


177241 
178084 
178929 
179776 
180625 


181476 
182329 
183184 
184041 
184900 


185761 
186624 
187489 
188356 
189225 


190096 
190969 
191844 
192721 
193600 


194481 


71473375 


71991296 
72511713 
73034632 
73560059 
74088000 


74618461 
75151448 
75685967 
76225024 
76765625 


71308776 
71854483 
78402752 
78953589 
79507000 


80062991 
80621568 
81182737 
81746504 
82312875 


82881856 
83453453 
84027672 
84604519 
85184000 


85766121 
86350888 


86938307 
87528384 
83121125 


88716536 
89314623 
89915392 
90518849 
91125000 


20,7605 
20,7846 
20,8087 
20,8327 
208567 


20,8806 
20,9045 
20,9284 
20,9523 
20 9762 


21,0000 
21,0238 
21,0476 
21,0713 
21,0950 


21,1187 
21,1424 
21,1660 
21,1896 
21,2132 


7,5478 


7,5537 
7,5595 


132670 
133317 
133965 
134614 
135265 


135918 
136572 
137228 
137885 
138544 


139205 
139867 
140531 
141196 
141863 


142531 
143201 
143872 
144545 
145220 


145896 
146574 
147254 
147934 
148617 


149301 
149987 
150674 
151363 
152053 


152745 
153439 
154134 
154830 


155528 


156228 
156930 
157633 
158337 
159043 


2,60853 
2,60959 
2,61066 
2,61172 
2,61278 


2,61384 
2,61490 
2,61595 
2,61700 
2,61805 


2,61909 
2,62014 
2,62118 
2,62221 
2,62325 


2,62428 
2,62531 
2,62634 
2,62737 
2,62839 


2,62941 
2,63043 
2,63144 
2,63246 
2,63347 


2,63448 
2,63548 
2,63649." 
2,63749 
2,63849 


2,63949 
2,64048 
2,64147 
2,64246 
2,64345 


2,64444 
2,64542 
2,64640 
2,64738 
2,64836 


2,64933 
2,65031 
2,65128 
2,65225 
2,65321 


697 


698 


203401 
204304 
205209 
206116 
207025 


207936 
208849 
209764 
210681 
211600 


212521 
213444 
214369 
215296 
216225 


217156 
218089 
219024 
219961 
220900 


221841 
222784 
223729 
224676 
225625 


226576 
227529 
228484 
229441 
230400 


231361 
232324 
233289 
234256 
235225 


236196 
237169 
238144 
239121 
240100 


241081 
242064 
243049 
244036 
245025 


246016 
247009 
248004 
249001 
250000 


91733851 
92345408 
92959677 
93576664 
94196375 


94318816 
95442993 
96071912 
96702579 
97336000 


97972181 
98611128 
99252847 
99897344 
100544625 


101194696 
101847563 
102503232 
103161709 
103823000 


104487111 
105154048 
105823817 
106496424 


107171875 


107850176 
108531333 
109215352 
109902239 
110592000 


111284641 
111980168 
112678587 
113379904 
114084125 


114791256 
115501303 
116214272 
116930169 
117649000 


118370771 
119095488 
119823157 
120553784 
121287375 


122023936 
122763473 
123505992 
124251499 
125000000 


21,4476 


21,4709 
21,4942 
21,5174 
21,5407 
21,5639 


21,5870 
21,6102 
21,6333 
21,6564 
21,6795 


21,7025 
21,7256 
21,7486 
21,7715 
21,7945 


21,8174 
21,8403 
21,8632 
21,8861 
21,9089 


21,9317 
21,9545 
21,9773 
22,0000 
22,0227 


22,0454 


7,6914 


7,6970 
7,7026 
7,7082 
7,7138 
7,7194 


7,7250 
7,1306 
7,1362 
7,7418 
7,7473 


` 7,7529 


7,7584 
7,7639 
7,7695 
7,7750 


7,7805 
7,7860 
7,7915 
7,7970 
7,8025 


7,8079 
7,8134 
7,8188 
7,8243 
7,8297 


7,8352 
7,8406 
7,8460 
7,8514 
7,8568 


7,8622 
7,8676 
7,8730 
7,8784 
7,8837 


7,8891 
7,8944 
7,8998 
7,9051 
7,9105 


7,9158 


7,9211 


7,9264 
7,9317 
7,9370 


159751 
160460 
161171 
161883 
162597 


163313 
164030 
164748 
165468 
166190 


166914 
167639 
168365 
169093 
169823 


170554 
171287 
172021 
172757 
173494 


174234 
174974 
175716 
176460 
177205 


177952 
178701 
179451 
180203 
180956 


181711 
182467 
183225 
183984 
184745 


185508 
186272 
187038 
187805 
188574 


189345 
190117 
190890 
191665 
192442 


193221 
194000 
194782 
195565 
196350 


2,67210 


2,67302 
2,67394 
2,67486 
2,67578 
2,67669 


2,67761 
2,67852 
2,67943 
2,68034 
2,68124 


2,68215 
2,68305 
2,68395 
2,68485 
2,68574 


2,68664 
2,68753 
2,68842 
2,68931 
2,69020 


2,69108 
2,69197 
2,69285 
2,69373 
2,69461 


2,69548 
2,69636 
2,69723 
2,69810 
2,69897 


125751501 


126506008 

127263527 22,4277 

128024064 22,4499 
255025 128787625 22,4722 


256036 


129554216 22,4944 


257049 130323843 22,5167 
258064 131096512 22,5389 
259081 131872229 22,5610 
260100 132651000 22,5832 


261121 133432831 22,6053 
262144 134217728 22,6274 
263169 135005697 22,6495 
264196 135796744 22,6716 
265225 136590875 22,6936 


266256 137388096 22,7156 209117 
267289 138188413 22,7376 209928 
268324 138991832 22,7596 210741 
269361 139798359 22,7816 211556 
270400 140608000 22,8035 212372 


271441 141420761 


22,8254 


213189 
272484 142236648 22,8473 214008 
273529 143055667 22,8692 214829 
274576 143877824 22,8910 215651 2,71933 
275625 144703125 22,9129 1649,3 216475 2,72016 


276676 145531576 22,9347 1652,5 217301 2,72090 
277729 146363183, 22,9565 1655,7 213128 2,72181 
278784 147197952 22,9783 1658,8 218956 2,72263 
279841 148035889 23,0000 1661,9 219787 2,72346 
280900 148877000 23,0217 1665,0 220618 2,72428 


281961 149721291 23,0434 1668,2 221452 2,72509 
283024 150568768 23,0651 1671,3 222287 2,72591 
284089 151419437 23,0868 1674,5 223123 2,7267; 
285156 152273304 23,1084 1677,6 223961 2,727; 

286225 153130375 23,1301 1680,8 224801 2,72835 


287296 


153990656 


23,1517 


1683,9 225642 2,72916 A 
288369 154854153 23,1733 1687,0 226484 2,72997 0 
289444 155720872 23,1948 1690,2 227329 2,73078 D 
290521 156590819 23,2164 1693,3 228175 2,73159 ; 
291600 157464000 23,2379 1696,5 229022 2,73239 


541 292681 158340421 23,2594 1699,6 229871 2,73320 
542 293764 159220088 23,2809 1702,7 230722 2,73400 l 
543 294849 160103007 23,3024 1705,9 231574 2,73480 | 
544. 295936 160989184 23,3238 1709,0 2,73560 | 
545 297025 161878625 23,3452 1712,2 2,73640 | 
| 
546 298116 162771336 23,3666 1715,3 2,73719 ! 
547 299209 163667323 23,3880 1718,5 2,73799 | 
548 300304 164566592 23,4094 1721,6 2,73878 | 
549 301401 165469149 23,4307 1724,7 2,73957 
550 302500 156375000 23,4521 1727,9 2,74036 


700 


314721 
315844 
316969 
318096 
319225 


320356 
321489 
322624 
323761 
324900 


326041 
327184 
328329 
329476 
330625 


331776 
332929 
334084 
335241 
336400 


337561 
338724 
339889 
341056 
342225 


343396 
344569 
345744 
346921 
348100 


349281 
350464 
351649 


352836 - 


354025 


355216 
356409 
357604 
358801 
360000 


167284151 
168196608 
169112377 
170031464 
170953875 


171879616 
172808693 
173741112 
174676879 
175616000 


176558481 
177504328 
178453547 
179406144 
180362125 


181321496 
182284263 
183250432 
184220009 
185193000 


186169411 
187149248 
188132517 
189119224 
190109375 


191102976 
192100033 
193100552 
194104539 
195112000 


196122941 
197137368 


193155287 . 


199176704 
200201625 


201230056 
202262003 
203297472 
204336469 
205379000 


206425071 
207274688 
208527857 
209584584 
210644875 


211708736 
212776173 
213847192 
214921799 
216000000 


23,5797 
23,6008 
23,6220 
23,6432 
23,6643 


23,6854 
23,7065 
23,7276 
23,7487 
23,7697 


23,7908 
23,8118 
23,8328 
23,8537 
23,8747 


23,8956 
23,9165 
23,9374 
23,9583 
23,9792 


24,0000 
24,0208 
24,0416 
24,0624 
24,0832 


24,1039 
24,1247 
24,1454 
24,1661 
24,1868 


24,2074 
24,2281 
24,2487 
24,2693 
24,2899 


24,3105 
24,3311 
24,3516 
24,3721 
24,3926 


24,4131 
24,4336 
24,4540 
24,4745 
24,4949 


8,2962 
8,3010 
8,3059 
8,3107 
8,3155 


8,3203 
8,3251 
8,3300 
8,3348 
8,3396 


8,3443 
8,3491 
8,3539 
8,3587 
8,3634 


8,3682 
8,3730 
8,3777 
8,3825 
8,3872 


8,3919 
8,3967 
8,4014 
8,4061 
8,4108 


8,4155 
8,4202 
8,4249 
8,4296 
8,4343 


247181 
248063 
248947 
249832 
250719 


251607 
252497 
253388 
254281 
255176 


256072 
256970 
257869 
258770 
259672 


260576 
261482 
262389 
263298 
264208 


264120. 
266033 
266948 
267865 
268783 


269703 
270624 
271547 
272471 
273397 


274325 
275254 
276184 
217117 
278051 


278986 
279923 
280862 
281802 
282743 


2,75282 - 

2,15358 
2,75435 
2,75511 
2,75587 


2,75664 
2,75740 
2,75815 
2,75891 
2,75967 


2,76042 
2,76118 
2,76193 
2,76268 
2,76343 


2,76418 
2,76492 
2,76567 
2,76641 
2,76716 


2,76790 
2,76864 
2,76938 
2,77012 
2,77085 


2,77159 
2,77232 
2,77305 
2,77379 
2,77452 


2,77525 
2,77597 
2,77670 
2,77743 
2,77815 


373321 
374544 
375769 
376996 
378225 


379456 
380689 
381924 
383161 
384400 


385641 
386884 
388129 
389376 
390625 


391876 
393129 
394384 
395641 
396900 


398161 
399424 
400689 
401956 
403225 


404496 
405769 
407044 
408321 
409600 


410881 
. 412164 
413449 
414736 
416025 


417316 
418609 
419904 
421201 
422500 


217081801 
218167208 


228099131 
229220928 
230346397 
231375544 
232608375 


233744896 
234885113 
236029032 


237170659 
238328000 


239483061 
240641828 
241804367 
242970624 
244140625 


245314376 
246491883 
247673152 
248858189 
250047000 


251239591 
252435968 
253636137 
254840104 
256047875 


25725956 
258474853 
259694072 
260917119 
262144000 


263374721 
264609288 


265847107 
267089984 
268336125 


269586136 
270840023 
272097792 
273359449 
274625000 


24,5153 
24,5537 
24,5561 
24,5764 
24,5967 


24,6171 
24,6374 
24,6577 
24,6779 
24,6982 


24,7184 
24,7386 
24,7588 
24,7790 
24,7992 


24,8193 
24,8395 
_ 24,8596 
24,8797 
24,8998 


24,9199 
24,9399 
24,9600 
24,9800 
25,0000 


25,0200 
25,0400 
25,0599 
25,0799 
25,0998 


25,1197 
25,1368 
25,1595 
25,1794 
25,1992 


25,2190 
25,2389 
25,2587 
25,2784 
25,2982 


25,3180 
25,3377 
25,3574 
25,3772 
25,3969 


25,4165 
25,4362 
25,4558 
25,4755 
25,4951 


287475 


288426 
289379 
290333 
291289 
292247 


293206 
294166 
295123 
296092 
297057 


298024 


311725 


312715 
313707 
314700 
315696 
316692 


317690 
318690 
319692 
320695 
321699 


322705 
323713 
324722 
325733 
326745 


327759 
328775 
329792 
330810 
331831 


2,78176 


2,78247 
2,78319 
2,78390 
2,78462 
2,78533 


2,78604 
2,78675 
2,78746 
2,78817 
2,78888 


2,78958 
2,79029 
2,79099 
2,79169 
2,79230 


2,79309 
2,79379 
2,79449 
2,79518 
2,79588 


2,79657 
2,79727 
2,79796 
2,79865 
2,79934 


2,80003 
2,80072 
2,80140 
2,80209 
2,80277 


2,80346 
2,80414 
2,80482 
2,80550 
2,80618 


2,80686 
2,80754 
2,80821 
2,80889 
2,80956 


2,81023 
2,81090 
2,81158 
2,81224 
2,81291 


423801 
425104 
426409 
427716 
429025 


430336 
431649 
432964 
434281 
435600 


436921 
438244 
439569 
440896 
442225 


443556 
444889 
446224 
447561 
448900 


450241 
451584 
452929 
434276 
495625 


456976 
458329 
459684 
461041 
462400 


463761 
465124 
466489 
457856 
469225 


470596 
471969 
473344 
474721 
476100 


477481 
478864 
480249 
481636 
483025 


484416 
485809 
487204 
488601 
490000 


275894451 
277167808 
278445077 
279726264 
281011375 


282300416 
283593393 
284390312 
286191179 
287496000 


283804781 
290117528 
291434247 
292754944 
294079625 


295403296 
297640963 
298077632 
299418309 
300763000 


302111711 
303464448 
304821217 
306182024 
307546875 


308915776 
310288733 
311665752 
313046839 
314432000 


315821241 
317214568 
318611987 
320013504 
321419125 


322828856 
324242703 
323660672 
327082769 
328509000 


329939371 
331373888 
332812557 
334255384 
335702375 


337153536 


25,5147 
25,5343 
25,5539 
25,5734 
25,5930 


25,6125 
25,6320 
25,6515 
25,6710 
25,6905 


25,7099 
25,7294 
25,7488 
25,7682 
25,7876 


25,8070 
25,8263 
25,8457 
25,8650 
25,8844 


25,9037 
25,9230 
25,9422 
25,9615 
25,9808 


26,0000 
26,0192 
26,0384 
26,0576 
26,0768 


26,0960 
26,1151 
26,1343 
26,1534 
26,1725 


26,1916 
26,2107 
26,2298 
26,2488 
26,2679 


26,2869 
26,3059 
26,3249 
26,3439 
26,3629 


26,3818 
26,4008 
26,4197 
26,4386 
26,4575 


8,7721 


8,7764 
8,7807 
8,7850 
8,7893 
8,7937 


8,7980 
8,8023 
8,8066 
8,8109 


491401 
492804 
494209 
495616 
497025 


498436 
499849 
501264 
502681 
504100 


505521 
506944 
508369 
509796 
511225 


512656 
515089. . 
515524 
516961 
518400 


519841 
521284 
522729 
524176 
525625 


527076 
528529 
529984 
531441 
532900 


534361 
535824 
537289 
538756 
540225 


541696 
543169 
544644 
546121 
547600 


549081 
550564 
552049 
553536 
555025 


556516 
558009 
559504 
561001 
562500 


344472101 
345948408 
347428927 
348913664 
350402625 


351895816 
353393243 
354894912 
356400829 
357911000 


359425431 
360944128 
362467097 
363994344 
365525875 


367061696 
368601813 
370146232 
371694959 
373248000 


374305361 
376367048 
377933067 
379503424 
381078125 


382657176 
384240583 
385828352 
387420489 
389017000 


390617891 
392223168 
393832837 
395446904 
397065375 


398688256 
400315553 
401947272 
403583419 
405224000 


406869021 
408518488 
410172407 
411830784 
413493625 


415160936 
416832723 
418508992 
420189749 
421875000 


26,5707 
26,5895 
26,6083 
26,6271 
26,6458 


26,6646 
26,6833 
26,7021 
26,7208 
26,7395 


26,7582 
26,7769 
26,7955 
26,8142 
26,8328 


26,8514 
26,8701 
26,8887 
26,9072 
26,9258 


26,9444 
26,9629 
26,9815 
27,0000 
27,0185 


27,0370 
27,0555 
27,0740 
27,0924 
27,1109 


27,1293 
27,1477 
27,1662 
27,1846 
27,2029 


27,2213 
27,2397 
27,2580 
27,2764 
27,2947 


27,3130 
27,3313 
27,3496 
27,3579 
27,3861 


8,9628 


8,9670 
8,9711 
8,9752 
8,9794 
8,9835 


8,9876 
8,9918 
8,9959 
9,0000 
9,0041 


9,0082 
9,0123 
9,0164 
9,0205 
9,0246 


9,0287 
9,0328 
9,0369 
9,0410 


. 9,0450 


9,0491 
9,0532 
9,0572 
9,0613 
9,0654 


9,0694 
9,0735 
9,0775 
9,0816 
9,0856 


391471 
392580 
393692 
394805 
395919 


397035 
398153 
399272 
400393 
401515 


402639 
403765 
404892 
406020 
407150 


408282 
409415 
410550 
411687 
412825 


413965 
415106 
416248 
417393 
418539 


419686 
420835 
421986 
423138 
424293 


425447 
426604 
427762 
428922 
430084 


431247 
432412 
433578 
434746 
435916 


437087 
438259 
439433 
440609 
441786 


2,84572 
2,84634 
2,84696 
2,84757 
2,84819 


2,84880 
2,84942 
2,85003 
2,85065 
2,85126 


2,85187 
2,85248 
2,85309 
2,85370 
2,85431 


2,85491 
2,85552 
2,85612 
2,85673 
2,85733 


2,85794 
2,85854 
2,85914 
2,85974 
2,86034 


2,86094 
2,86153 
2,86213 
2,86273 
2,86332 


2,85293 
2,86451 
2,86510 
2,86570 
2,86629 


2,86688 
2,86747 
2,86806 
2,86864 
2,86923 


2,86982 
2,87040 
2,87090 
2,87157 
2,87216 


2,87274 
2,87332 
2,87390 
2,87448 
2,87506 


703 


579121 
580644 
582169 
583696 
585225 


586756 
588289 
589824 
591361 
592900 


594441 
595984 
597529 
599076 
600625 


602176 


609961 
611524 
613089 
614656 
616225 


617796 
619369 
620944 
622521 
624100 


625681 
627264 
628849 
630436 
632025 


633616 
635209 
636804 
638401 
640000 


423564751 
425259008 
426957777 
428661064 
430368875 


432081216 
433798093 
435519512 
437245479 


440711081 
442450728 
444194947 
445943744 
447697125 


449455096 
451217663 
452984832 
454756609 
456533000 


458314011 
460099648 
461889917 
463684824 
465484375 


467288576 
469097433 
470910952 
472729139 
474552000 


476379541 
478211768 
480048687 
481890304 
483736625 


485587656 
487443403 
489303872 
491169069 
493039000 


494913671 
496793088 
498677257 
500566184 
502459875 


504358336 
506261573 
508169592 
510082399 
512000000 


27,6767 
27,6948 
27,7128 
27,7308 
27,7489 


27,7669 
27,7849 
27,8029 
27,8209 
27,8388 


27,8568 
27,8747 
27,8927 
27,9106 
27,9285 


27,9464 
27,9643 
27,9821 
28,0000 
28,0179 


28,0357 
28,0535 
28,0713 
28,0891 
28,1069 


28,1247 
28,1425 
28,1603 
28,1780 
28,1957 


28,2135 
28,2312 
28,2489 
28,2666 
28,2832 


9,1458 


9,1498 
9,1537 
9,1577 
9,1617 
9,1657 


9,1696 
9,1736 
9,1775 
9,1815 
9,1855 


,1894 
,1933 
,1973 
,2012 
,2052 


9 
9 
9 
9 
9 


9,2091 
9,2130 
9,2170 
9,2209 
9,2248 


9,2287 
9,2326 
9,2365 
9,2404 
9,2443 


9,2482 
9,2521 
9,2560 
9,2599 
9,2638 


9,2677 
9,2716 
9,2754 
9,2793 
9,2832 


444146 
445328 
446511 
447697 


448883 
450072 
451262 
452453 
453646 


454841 
456037 
457234 
458434 
459635 


460837 
462041 
463247 
464454 
465663 


466873 
468085 
469298 
470513 
471730 


472948 
474168 
475389 
476612 
477836 


479062 
480290 
481519 
482750 
483982 


485216 
486451 
487688 
488927 
490167 


491409 
492652 
493897 
495143 
496391 


497641 
498892 
500145 
501399 
502655 


2,87564 
2,87622 
2,87679 
2,87737 
2,87795 


2,87852 
2,87910 
2,87967 
2,88024 
2,88081 


2,88138 
2,88195 
2,88252 
2,88309 
2,88366 


2,88423 
2,88480 
2,88536 
2,88593 
2,88649 


2,88705 
2,88762 
2,88818 
2,88874 
2,88930 


2,88986 
2,89042 
2,89098 
2,89154 
2,89209 


2,89265 
2,89321 
2,89376 
2,89432 
2,89487 


2,89542 
2,89597 
2,89653 
2,89708 
2,89763 


2,89818 
2,89873 
2,89927 
2,89982 
2,90037 


2,90091 
2,90146 
2,90200 
2,90255 
2,90309 


3338 SE85S 


SEESE EEBS 


657721 
659344 
660969 
662596 
664225 


665856 
667489 
669124 
670761 
672400 


674041 
675684 
677329 
678976 
680625 


682276 
683929 
685584 
687241 
688900 


690561 
692224 
693889 
695556 
697225 


698896 
700569 
702244 
703921 
705600 


707281 
708964 
710649 
712336 
714025 


715716 
717409 
719104 
720801 
722500 


513922401 
515849608 
517781627 
519718464 
521660125 


523606616 
525557943 
527514112 
529475129 
531441000 


533411731 
535387328 
537367797 
539353144 
541343375 


543338496 
545338513 
547343432 
549353259 
551368000 


553387661 
555412248 
557441767 
559476224 
561515625 


563559976 
565609283 
567663552 
569722789 
571787000 


573856191 
575930368 
578009537 
580093704 
582182875 


584277056 
586376253 
588480472 
590589719 
592704000 


594823321 
596947688 
599077107 
601211584 
603351125 


605495736 


607645423 
609800192 
611960049 
614125000 


28,3019 
28,3196 
28,3373 
28,3549 
28,3725 


28,3901 
28,4077 
28,4253 
28,4429 
28,4605 


28,4781 
28,4956 
28,5132 
28,5307 
28,5482 


28,5657 
28,5832 
28,6007 
28,6182 
28,6356 


28,6531 
28,6705 
28,6880 
28,7054 
28,7228 


28,7402 
28,7576 
28,7750 
28,7824 
28,8097 


28,8271 
28,8444 
28,8617 
28,8791 
28,8964 


28,9137 
28,9310 
28,9482 
28,9655 
28,9828 


29,0000 
29,0172 
29,0345 
29,0517 
29,0689 


29,0861 
29,1033 
29,1204 
29,1376 
29,1548 


9,3179 
9,3217 


9,3255 
9,3294 


9,3789 : 


9,3827 
9,3865 
9,3902 
9,3940 
9,3975 


9,4016 
9,4053 
9,4091 
9,4129 
9,4166 


9,4204 
9,4241 
9,4279 
9,4316 


9,4727 


503912 
505171 
506432 
507694 


` 508958 


510223 
511490 
512758 
514028 
513500 


516573 
517848 
519124 
520402 
521681 


522962 
524245 
525529 
526814 
528102 


529391 
530681 
531973 
533267 
534562 


535858 
537157 
538456 
539758 
541061 


542365 
543671 
544979 
546288 
547599 


548912 
550226 
551541 
552858 
554177 


555497 
556819 
558142 
559467 
560794 


562122 
563452 
564783 
566116 
567450 


2,91116 


2,91169 
2,91222 
2,91275 
2,91328 
2,91381 


2,91434 


2,91487 
291500 
2,915 


2,91645 


2,91698 
2,91751 
2,91803 
2,91855 
2,91908 


2,91960 
2,92012 
2,92065 
2,92117 
2,92169 


2,92221 
2,92273 
2,92324 
2,92376 
2,92428 


2,92480 
2,92531 
2,92583 
2,92634 
2,92686 


2,92737 


2,92788 
2,92840 
2,92891 
2,92942 


724201 
725904 
727609 
729316 
731025 


732736 
734449 
736164 
737881 
739600 


741321 
743044 
744769 
746496 
748225 


749956 
751689 
753424 
755161 
756900 


758641 
760384 
762129 
763876 
765625 


767376 
769129 
770884 
772641 
774400 


716161 
777924 
779689 
781456 
783225 


784996 
786769 
788544 
790321 
792100 


793881 
795664 
797449 
799236 
801025 


802816 
804609 
806404 
808201 
810000 


616295051 
618470208 
620650477 
622835864 
625026375 


627222016 
629422793 
631628712 
633839779 
636056000 


638277381 
640503928 
642735647 
644972544 
647214625 


649461896 
651714363 
653972032 
656234909 
658503000 


660776311 
663054848 
665338617 
667627624 
669921875 


672221376 
674526133 
676836152 
679151439 
681472000 


683797841 
686128968 
688465387 
690807104 
693154125 


695506456 
697864103 
700227072 
702595369 
704969000 


707347971 
709732288 
112121957 
714516984 
116917375 


719323136 
721734273 
724150792 
126572699 
729000000 


29,2404 


29,2575 
29,2746 
29,2916 
29,3087 
29,3258 


29,3428 
29,3598 
29,3769 
29,3939 
29,4109 


29,4279 
29,5354 
29,4618 
29,4788 
29,4958 


29,5127 
29,5296 
29,5466 
29,5635 
29,5804 


29,5973 
29,6142 
29,6311 
29,6479 
29,6648 


29,6816 
29,6985 
29,7153 
29,7321 
29,7489 


29,7658 
29,7825 
29,7993 
29,8161 
29,8329 


29,8496 
29,8664 
29,8831 
29,8998 
29,9166 


29,9333 
29,9500 
29,9666 
29,9833 
30,0000 


9,4912 


9,4949 
9,4986 
9,5023 
9,5060 
9,5097 


9,5134 


9,5171 


9,5207 
9,5244 
9,5281 


"9,5317 


9,5354 
9,5391 


. 9,5427 
- 9,5464 


9,5501 
9,5537 
9,5574 
9,5610 
9,5647 _ 


9,5683 
9,5719 
9,5756 
9,5792 
9,5828 


9,5865 
9,5901 
9,5937 
9,5973 
9,6010 


9,6046 
9,6082 
9,6118 
9,6154 
9,6190 


9,6226 
9,6262 
9,6298 
9,6334 
9,6370 


9,6406 
9,6442 
9,6477 
9,6513 
9,6549 


574146 


575490 
576835 


594468 


595835 
597204 
598575 
599947 
601320 


602696 
604073 
605451 
606831 
608212 


609595 
610980 
612366 
613754 
615143 


616534 
617927 
619321 
620717 
622114 


623513 
624913 
626315 


2,93702 


2,93752 
2,93802 
2,93852 
2,93902 
2,93952 


2,94002 
2,94052 
2,94101 
2,94151 
2,94201 


2,94250 
2,94300 
2,94349 
2,94399 
2,94448 


2,94498 
2,94547 
2,94596 
2,94645 
2,94694 


2,94743 
2,94792 
2,94841 
2,94890 
2,94939 


2,94988 
2,95036 
2,95085 
2,95134 
2,95182 


2,95231 
2,95279 
2,95328 
2,95376 
2,95424 


811801 
813604 
815409 
817216 
819025 


857476 
859329 
861184 
863041 


731432701 
733870808 
736314327 
738763264 
741217625 


743677416 
746142643 
748613312 
751089429 
753571000 


756058031 
758550528 
761048497 
763551944 
766060875 


768575296 
771095213 
773620632 
776151559 
778688000 


781229961 
783777448 
786330467 
788889024 
791453125 


794022776 
796597983 
799178752 
801765089 
804357000 


806954491 
809557568 
812166237 
814780504 
817400375 


820025856 
822656953 
825293672 
827936019 
830584000 


833237621 
835986888 
838561807 
841232384 
843908625 


846590536 
849278123 
851971392 
854670349 
857375000 


30,0167 
30,0333 
30,0500 
30,0666 
30,0832 


30,0998 
30,1164 
30,1330 
30,1496 
30,1662 


30,1828 
30,1993 
30,2159 
30,2324 
30,2490 


30,2655 
30,2820 
30,2985 
30,3150 
30,3315 


30,3480 
30,3645 
30,3809 
30,3974 
30,4138 


30,4202 
30,4467 
30,4631 
30,4795 
30,4959 


30,5123 
30,5287 
30,5450 
30,5614 
30,5778 


30,5941 
30,6105 
30,6268 
30,6431 
30,6594 


30,6757 
30,6920 
30,7083 
30,7246 
30,7409 


30,7571 
30,7734 
30,7896 
30,8058 
30,8221 


9,7259 


9,7294 
9,7329 
9,7364 
9,7400 
9,7435 


9,7470 
9,7505 
9,7540 
9,7575 
9,7610 


9,7645 
9,7680 
9,7715 
9,7750 
9,7785 


9,7819 


637587 
639003 
640421 
641840 
643261 


644683 
646107 
647533 
648960 
650388 


651818 
653250 
654684 
656118 
657555 


658993 
660433 
661874 
663317 
664761 


666207 
667654 
669103 
670554 
672006 


673460 
674915 
676372 
677831 
679291 


2,95952 
2,95999 
2,96047 
2,96095 
2,96142 


2,96190 
2,96237 
2,96284 
2,96332 
2,96379 


2,96426 
2,96473 
2,96520 
2,96567 
2,96614 


2,96661 
2,96708 
2,96755 
2,96802 
2,96848 


2,96895 
2,96942 
2,96988 
2,97035 
2,97081 


2,97128 
2,97174 
2,97220 
2,97267 
2,97313 


2,97359 
2,97405 
2,97451 
2,97497 
2,97543 


2,97589 
2,97635 
2,97681 
2,97727 
2,97772 


707 


910116 
912025 


913936 813722816 
915849 876467493 
917764 879217912 
919681 881974079 

884736000 


S2855 82888 


887503681 
890277128 
893056347 
895841344 
898632125 731382 


732899 
734417 
735937 
i 737458 
912673000 738981 


38888 “2888 


915498611 740506 
918330048 742032 
921167317 743559 
924010424 745088 
926859375 746619 


RE 


952576 . | 929714176 31,2410 748151 
954529 932574833 31,2570 


749685 
956484 935441352 31,2730 751221 
958441 938313739 31,2890 752758 
960400 941192000 31,3050 754296 


962361 944076141 31,3209 755837 
946966168 31,3369 757378 
949862087 31,3528 758922 
952763904 31,3688 


760466 
955671625 31,3847 762013 


958585256 31,4006 Y, 763561 
961504803 31,4166 j 765111 
964430272 31,4325 f 766662 
967361669 31,4484 , 


768214 
970299000 31,4643 769769 


973242271 31,4802 ] 771325 
976191488 31,4960 772882 
979146657 31,5119 
982107784 31,5278 
985074875 31,5436 


988047936 31,5595 
991026973 31,5753 
994011992 31,5911 
997002999 31,6070 
1000000000 - 31,6228 


58838 S£888 88858 Z228 


E) 


0,34202 


0,35837 
0,37461 
0,39073 
0,40674 
0,42262 


0,43837 
0,45399 
0,46947 
0,48481 
0,50000 


0,51504 
0,52992 
0,54464 
0,55919 
0,57358 


.0,58779 
0,60182 
0,61566 
0,62932 
0,64279 


0,42525 


0,44098 
0,45658 
0,47204 
0,48735 
0,50252 


0,51753 
0,53238 
0,54708 
0,56160 
0,57596 


0,59014 
0,60414 
0,61795 
0,63158 
0,64501 


Funciones trigonométricas 


- 0,17937 


0,19652 
0,21360 
0,23062 
0,24756 
0,256443 


. 0,28123 


0,29793 
0,31454 
0,33106 
0,34748 


0,36379 
0,37999 
0,39608 
0,51204 
0,42788 


0,44359 
0,45917 
0,47460 
0,48989 
0,50503 


0,52002 
0,53484 
0,54951 


0,11320 
0,13053 
0,14781 
0,16505 
0,18224 


0,19937 
0,21644 
0,23345 
0,25038 
0,26724 


0,28402 
0,30071 
0,31730 
0,33381 
0,35021 


0,36650 
0,38268 
0,39875 
0,41469 
0,43051 


0,44620 
0,46175 
0,47716 
0,49242 
0,50754 


0,52250 
0,53730 
0,55194 
0,56641 
0,58070 


0,59482 
0,60876 
0,62251 
0,63608 
0,64945 


0,18509 


0,20222 
0,21928 
0,23627 
0,25320 
0,27004 


0,28680 
0,30348 
0,32006 
0,33655 
0,35293 


0,36921 
0,38537 
0,40142 
0,41734 
0,43313 


0,44880 
0,46433 
0,47971 
0,49495 
0,51004 


0,52498 
0,53975 
0,55436 
0,56880 
0,58307 


0,59716 
0,61107 
0,62479 
0,63832 
0,65166 


0,10164 


0,11898 
0,13629 
0,15356 
0,17078 
0,18795 


0,20507 
0,22212 
0,23910 
0,25601 
0,27284 


0,28959 
0,30625 
0,32282 
0,33929 
0,35565 


0,37191 
0,38805 
0,40408 
0,41998 
0,43575 


0,45140 
0,46690 
0,48226 
0,49748 
0,51254 


0,52745 
0,54220 
0,55678 
0,57119 
0,58543 


0,59949 
0,61337 
0,62706 
0,64056 


0,01745 


0,03490 
0,05234 
0,06976 
0,08716 
0,10453 


0,12187 
0,13917 
0,15643 
0,17365 
0,19081 


0,20791 
0,22495 
0,24192 
0,25882 
0,27564 


0,29237 
0,30902 
0,32557 
0,34202 
0,35837 


0,37461 
0,39073 
0,40674 
0,42262 
0,43837 


0,45399 
0,46947 
0,48481 
0,50000 
0,51504 


0,52992 
0,54464 
0,55919 
0,57358 
0,58779 


0,60182 
0,61566 
0,62932 
0,64279 
0,65606 


0,66913 
0,68200 
0,69466 
0,70711 


0,96593 


0,96126 
0,95630 
0,95106 
0,94552 
0,93969 


0,93358 
0,92718 
0,92050 
0,91355 
0,90631 


0,89879 
0,89101 
0,88295 
0,87462 
0,86603 


0,85717 


0,84805 . 


0,83867 
0,82904 
0,8195 


0,98430 


0,98107 
0,97754 
0,97371 
0,96959 
0,96517 


0,96046 
0,95545 
0,95015 
0,94457 
0,93869 


0,93253 
0,92609 
0,91936 
0,91236 


0,90507 ` 


0,89752 
0,88968 
0,88158 
0,87321 
0,86457 


0,85567 
0,84650 
0,83708 
0,82741 
0,81748 


0,80730 
0,79688 
0,78622 
0,77531 
0,76417 


0,75280 
0,74120 
0,72937 
0,71732 


0,98378 


0,98050 
0,97692 
0,97304 
0,96887 
0,96440 


0,95964 
0,95459 
0,94924 
0,94361 
0,93769 


0,93148 
0,92499 
0,91822 
0,91116 
0,90383 


0,89623 
0,88835 
0,88020 
0,87178 
0,86310 


0,85416 
0,84495 
0,83549 
0,82577 
0,81580 


0,80558 
0,79512 
0,78442 
0,77347 
0,76229 


0,75088 
0,73924 
0,72737 
0,71529 


0,93667 


0,93042 
0,92388 
0,91706 
0,90996 
0,90259 


0,89493 
0,88701 
0,87882 
0,87036 
0,86163 


0,85264 
0,84339 
0,83389 
0,82413 
0,81412 


0,80386 
0,79335 
0,78261 
0,77162 
0,76041 


0,74896 
0,73728 
0,72537 
0,71325 


0,99668 
0,99511 


0,99324 
0,99106 
0,98858 
0,98580 
0,98272 


0,97934 
0,97566 
0,97169 
0,96742 
0,96285 


0,95799 
0,95284 
0,94740 
0;94167 
0,93565 


0,92935 
0,92276 
0,91590 
0,90875 
0,90133 


0,89363 
0,88566 
0,87743 
0,86892 
0,86015 


0,85112 
0,84182 
0,83228 
0,82248 
0,81242 


0,80212 
0,79158 
0,78079 
0,76977 
0,75851 


0,74703 
0,73531 
0,72337 
0,71121 


0,84025 
0,83066 
0,82082 
0,81072 


0,85717 


0,84805 
0,83867 
0,82904 
0,81915 
0,80902 


0,79864 
0,78801 
0,77715 
0,76604 
0,75471 


0,74314 
0,73135 
0,71934 
0,70711 


Grados 


0,19438 
0,21256 
0,23087 
0,24933 
0,26795 


0,28675 
0,30573 
0,32492 
0,34433 
0,36397 


0,38386 
0,40403 
0,42447 
0,44523 
0,46631 


0,48773 
0,50953 
0,53171 
0,55431 
0,57735 


0,60086 
0,62487 
0,64941 
0,67451 
0,70021 


0,72654 
0,75355 
0,78129 
0,80978 
0,83910 


0,86929 
0,90040 
0,93252 
0,96569 


0,38721 
0,40741 
0,42791 
0,44872 


0,46985 - 


0,49134 
0,51320 
0,53545 
0,55812 
0,58124 


0,60483 
0,62892 


0,00582 


0,02328 
0,04075 
0,05824 
0,07578 
0,09335 


0,11099 
0,12869 
0,14648 
0,16435 
0,18233 


0,20042 
0,21864 
0,23700 
0,25552 
0,27419 


0,29305 . 


0,31210 
0,33136 
0,35085 
0,37057 


0,39055 
0,41081 
0,43136 
0,45222 
0,47341 


0,49495 
0,51688 
0,53920 
0,56194 
0,58513 


0,60881 
0,63299 
0,65771 
0,68301 
0,70891 


0,73547 
0,76272 
0,79070 
0,81 

0,84906 


0,27732 


0,29621 
0,31530 
0,33460 


0,58905 


0,61280 
0,63707 
0,66189 
0,68728 
0,71329 


0,73996 
0,76733 
0,79544 
0,82434 
0,85408 


0,01164 


0,02910 
0,04568 
0,06408 
0,08163 
0,09923 


0,11688 
0,13461 
0,15243 
0,17033 
0,18835 


0,20648 
0,22475 
0,24316 
0,26172 
0,28046 


0,29938 
0,31850 
0,33783 
0,35740 
0,37720 


0,39727 
0,41763 
0,43828 
0,45924 
0,48055 


0,50222 
0,52427 
0,54673 
0,56962 
0,59297 


0,61681 
0,64117 
0,66608 
0,69157 
0,71769 


0,74447 
0,77196 
0,80020 
0,82923 
0,85912 


0,88992 
0,92170 
0,95451 
0,98843 


COTANGENTE 


0,19136 


0,20952 
0,22781 
0,24624 
0,26483 
0,28360 


0,30255 
0,32171 
0,34108 
0,36068 
0,38053 


0,40065 
0,42105 
0,44175 
0,46277 
0,48414 


0,50587 
0,52798 
0,55051 
0,57348 
0,59691 


0,62083 
0,64528 
0,67028 
0,69588 
0,72211 


0,74900 
0,77661 
0,80498 
0,83415 
0,86419 


0,89515 
0,92709 
0,96008 
0,99420 


0,48773 


0,50953 
0,53171 
0,55431 
0,57735 
0,60086 


0,62487 
0,64941 
0,67451 
0,70021 
0,72654 


0,75355 
0,78129 
0,80978 
0,83910 
0,86929 


0,90040 
0,93252 
0,96569 
1,00000 
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343,77311 


49,10388 34,36777 |- 28,63625 
26,43160 21,47040 19,08114 
18,07498 15,60478 14,30067 
13,72674 13,19688 


, 12,25051 11,43005 
11,05943 10,71191 10,07803 9,51436 


9,25530 8,55555 8,14435 
7,95302 7,42871 7,11537 
6,96823 6 6,56055 4 6,31375 
6,19703 


5,87080 5,67128 
5,67128 5,57638 5,39552 5,30928 5,14455 


5,14455 5,06584 4,91516 4,84300 4,77286 4,70463 
4,70463 4,63825 4,51071 4,44942 4,38969 4,33148 
4,33148 4,27471 4,11256 4,06107 4,01078 
4,01078 3,96165 3,82083 3,77595 3,73205 
3,73205 3,68909 - 3,56557 3,52609 3,48741 


3,48741 3,44951 3,34023 3,30521 3,27085 
3,27085 3,23714 ; 3,13972 3,10842 3,07768 
3,07768 3,04749 2,96004 2,93189 2,90421 
2,90421 2,87700 2,79802 . 2,74748 
2,74748 2,72281 2,65109 2,60509 


2,60509 2,58261 2,51715 2,47509 
2,47509 2,39449 2,35585 
2,35585 2,28167 - 2,24604 
2,24604 2,17749 2,14451 
j 2,14451 2,09654 2,08094 2,05030 
| 
| 
| 


2,05030 1,99116 1,96261 
1,96261 1,90741 1,88073 
1,88073 1,82906 ' 1,80405 
1,80405 1,75556 1,73205 
1,73205 1,72047 1,68643 1,67530 1,66428 


1,66428 1,65337 1,62125 1,61074 1,60033 
1,60033 1,59002 1,55966 1,54972 1,53987 
1,53987 1,53010 1,50133 1,49190 1,48256 
1,48256 1,47330 1,44598 1,43703 1,42815 
1,42815 1,41934 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 


1,37638 1,36800 1,35142 
1,32704 1,31904 
1,28994 1,27230 1,25717 1,24969 1,23490 
1,23490 1,22758 ( 1,21310 1,20593 1,19175 
1,19175 1,18474 1,17085 1,16398 1,15715 1,15037 


1,34323 1,33511 1,32704 
1,30323 1,29541 1,27994 


1,15037 1,14363 1,13029 1,12369 1,11713 1,11061 

1,11061 1,10414 1,09131 1,08496 1,07864 1,07237 

1,07273 1,06613 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 

1,03553 1,02952 1,01761 1,01170 1,00583 1,00000 45 
dos 


Teung 


Principales características físicas de los metales y de sus aleaciones 


Material 


Acero 
Aluminio 
Aluminio (aleaciones) 
Antimonio 
Plata 
Bismuto 
Bronce 
Cadmio 
Cobalto 
Costantán 
Cromo 
Elektrón 
Hierro 
Fundición 
Magnesio, 
Manganina 
Mercurio 
Molibdeno 
Níquel 
Latón 
Oro 
Plomo 
Platino 
Cobre 
Silicio 
Estaño 
Tántalo 
Titanio 
“Vanadio 
Tungsteno 


Cinc 


Peso 
especifico 
kg/dm2 


Punto de 
fusión a 760 
mm Hg 


1450-1530 
1150-1300 


Punto de ebu- 
ltición a 760 
mm Hg 


Calor 
de fusión 
kcal/kg 


Caior 
especifico 
medio entre 
0° y 100°C 
kcal/kg 


Tabla 269 


Valor medio | Conductibili- 
del coeficiente] dad térmica 


de dilatación en 


lineal entre |kcal/hxmx"C 


0” y 100°C 


0,000012 
0,000024 
0,000023 
0,000011 
0,000020 
0,000013 
0,000018 
0,000030 
0,000018 
0,000015 
0,000008 
0,000023 
0,000012 
0,000010 
0,000026 
0,000181 
0,000005 
0,000013 
0,000019 
0,000015 
0,000029 
0,000009 
0,000017 
0,000008 
0,000027 
0,000006 
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Tabla 270 
Relación entre: unidades de presión 


Unidades COEN mm de H.O} mm de Hg E 
de presión (kg/m) sq.ft. 


1 kg/mm? 73.551,00 

1 kg/cm? 735,51 . ; , 393,70 28,9571 
mm H,O (kg/m?) , 0,0736 0,0394 0,0029 
atm , ; 760,00 f 116, . ; 406,81 29,9213 
mm de Hg , , 1,00 ,7847 0,5353 0,0394 
lb./sq.in. , , 51,7116 , 27,6801 2,0359 | 
lb./sq.ft. i 0,3591 0,1922 0,0141 
lb. /sq.yd. ; 0,0214 0,0016 
lg./sq.in. y E 1 ,l i 61.998,00 4.560,00 
en Hg . , ; 13,5960 1,00 
en W.G. ,06 , 1,00 0,0736 

Tabla 271 


Conversión de pulgadas inglesas en mm 


pp 388 ul ĉhe IEA "ne epa “je HH Sie EJ Sne 


1,5 3,1 4,1 6,3 14,11 12,70 14,29 15,88 


19,05 20,64 22,23 23,81 
25,40 | 26,99 | 28,58 | 30,16 | 31,75 | 33,34 


36,51 38,10 39,69 41,28 44,45 46,04 47,63 49,21 


50,80 | 52,39 | 53,98 | 55,56 | 57,15 | 58,74 61,91 63,50 65,09 66,68 ' 69,85 


71,44 | 73,03 | 74,61 
76,20 | 77,79 | 79,38 | 80,96 | 82,55 | 84,14 | 85,73 


87,31 88,90 90,49 92,08 95,25 
101,60 | 103,19 | 104,78 | 106,36 | 107,95 | 109,54 | 111,13 | 112,71 


96,84 98,43 | 100,01 


11430 | 11589 | 117,48 | 119, 120,65 | 122,24 | 123,83 | 125,41 


127,00 | 128,59 | 130,18 | 131,76 | 133,35 | 134,94 | 136,53 | 138,11 | 139,70 | 141,29 | 142,88 i 146,05 | 147,64 149,23 | 150,81 


165,10 | 166,69 | 168,28 171,45 
177,80 | 179,39 | 180,98 | 182,56 | 184,15 | 185,74 | 187,33 | 188,91 | 190,50 


152,40 | 153,99 | 155,58 | 157,16 | 158,75 | 160,34 | 161,93 | 163,51 183,04 174,63 | 176,21 


192,09 193,68 y 196,85 | 198,44 200,03 | 201,61 
203,20 | 204,79 | 206,38 | 207,96 | 209,55 | 211,14 | 212,73 | 214,31 | 215,90 | 217,49 219,08 » 222,25 | 223,84 “| 225,43 | 227,01 
228,60 | 230,19 | 231,78 | 233,36 | 234,95 | 236,54 | 238,13 | 239,71 | 241,30 | 242,89 244,43 al 247,65 | 249,24 250,83 | 252,41 


254,00 | 255,59 | 257,18 | 258,76 | 260,35 | 261,94 | 263,53 | 265,11 ¡ 266,70 | 268,29 269,88 ' 274,64 276,23 | 277,81 


279,40 | 280,99 | 282,58 | 284,16 | 285,75 | 287,34 | 288,93 | 290,51 | 292,10 | 293,69 | 295,28 300,04 | 302,63 | 303,21 
304,80 | — - - 


Tabla 272 
Relaciones entre unidades de peso 


1 kilogramo (kg) 1,00 


Y quintal (q) 


100,00 


l tonelada métrica (t) 


1.000,00 


0,4536 


50,8023 0,5080 


1,016,047 


10,1605 


907,185 9,0718 


1/e4 = 0,015626 
1/32 = 0,03125 
3/64 = 0,046875 
1/6 = 0,0625 . 
5/64 0,078125 
3/32 0,09375 
1/64 = 0,0975 
Me = 01235 
964 = 0,140625 
5/32 0,15625 
11/64 0,171875 
3/16 = 0,1875 
13/64 = 0,203125 
7/32 = 0,21875 
15/64 0,234375 
ls = 0,25 
1/64 = 0,265625 
9/32 = 0,28125 
19/64 = 0,296875 
5/18 0,3125 
21/64 0,328125 
11/32 = 0,34375 
23/64 == 0,359375 
3/3 = 0,375 
25/64 0,390625 
13/32 0,40625 
27/64 = 0,421875 
716 = 0,4375 
29/64 = 0,453125 
15/32 0,46875 
31/64 = 0,484375 
Y = 05 


inglesas y en mm 


10,319 
10,716 
11,113 
11,509 
11,906 


12,303 
12,700 


1 7/32 
35 164 

2/16 
3/64 


39/64 
5/8 
41 /64 
21/32 


1/6 
45/64 
23/32 
41/64 


49/84 
25/32 
51 /64 
13/16 


21); 32 


57/64 


15/16 
51/64 


li 


Ii 


ll 


ll 


ll 


ll 


Conversión de las fracciones de pulgadas inglesas en fracciones decimales de pulgadas 


Fracciones de pulgadas 


0,515625 
0,53125 
0,546875 
0,5625 
0,578125 


0,59375 
0,609375 
0,625 

0,640625 
0,65625 


0,671875 
0,6875 
0,703125 
0,71875 
0,734375 


0,75 
0,765625 
0,78125 

0,796875 
0,8125 


0,828125 
0,84375 
0,859375 
0,875 
0,890625 


0,90625 
0,291875 
0,9375 
0,953125 
0,96875 


0,984375 
1,000 
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13,097 
13,494 
13,891 
14,288 
14,684 


15,081 
15,478 
15,875 
16,272 
16,669 


17,066 
17,462 
17,859 
18,256 
18,653 


19,050 
19,447 
19,844 
20,241 
20,638 


21,034 
21,431 
21,828 
22,225 
22,622 


23,019 
23,416 
23,816 
24,209 
24,606 


25,003 
25,400 


l Tabla 274 
Tabla de conversión de las temperaturas centígrados en Fahrenheit y viceversa 


de 0 a 100 


de 100 a 1000 
AEREA ESA 


Sig 


gsggg l- 


T 


town oboo 


88 BRAI 


SIBEL ESBRR 


QRO 
ERES $ 
onaowo onho on 


=> 
- 


BRER 


223838 
828 g 


82 


2 
o 
8 


Š 


0 
0 
0, 
1 
1 


55 
oo 


PNN 
Towun Da 
¿3883N SS 


he 
> 


388 8 


BEBBE 


ORBRY No = 


A (O 


O0uomnoa— JD a 


EULER 


la temperatura centígrada o Fahrenheit resul- 
"C o "E. Ejemplo: 92” C corresponden a 197,6" F- 
y 92" F corresponden a 33,3” C. 


L z 

a temperatura a convertir se lee en la columna encabezada T: 
i ed 

ante de la conversión se halla en la columna encabezada 


Tabla 275 


Valores de conversión aproximados de la dureza y de la resistencia a la tracción del acero 


(De la Euronorm 8-55) 


Dureza Resistencia Dureza Resistencia 
Dureza : Dureza Dureza Rockwell . 
i Vickers a la - Vickers a ta 
Brinell HB HV harás Brinell HB 
(P=30 D*) 


P=30 Df HV trocción 
(P=30 kg) P= | HRB HRC |(P=30kg)] kg/mm? 


EER 


onau=y woo 


40 
41 
42, 
43 
44 


j 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Tabla 276 


Designaciones: diámetro seguido de la sigla UNI y del número de la tabla correspondiente. 


3,7 mm, tolerancia h 11; 
.h 9 
-h8 . d 


Las medidas unificadas están indicadas en la tabla que sigue. Los diámetros en negro sólo están unificados en la 


Ejemplos 3,7 UNI 468 es el redondo de 
3,7 UNI 469 EN 
3,7 UNI 3113 


UNI 468 


Tabla de la sección y del peso de los redondos de acero estirado o torneado. 


d Sección Peso' por Sección Peso por d Sección Peso por 
mm mm? metro kg m mm? metro kg mm mm? metro kg 
1 15 


d 
0,00617 48 18,1 0,142 
0,00746 18,9 0,148 16 
0,00888 19,6 0,154 17 
0,0104 20,4 0,160 
0,0121 21,2 0,167 
0,0139 22,1 0,173 
0,0158 22,9 0,180 
0,0178 23,8 0,187 
0,0200 24,6 0,193 
0,0223 25,5 0,200 
0,0247 26,4 0,207 
0,0272 27,3 0,215 
0,0298 28,3 0,222 
0,0326 30,2 0,237 


0,0355 33,2 0,260 
0,0385 0,285 


0,0417 0,302 
0,0449 0,320 
0,0483 0,347 
0,0519 0,375 
0,0555 0,395 
0,0592 0,415 
0,0631 0,445 
0,0671 0,477 
0,0713 0,499 
0,0755 0,522 
0,0799 0,556 
0,0844 0,592 
0,0890 0,617 
0,0938 0,680 
0,0986 0,746 


` 0,104 0,815 


0,109 0,888 


0,114 0,963 
0,119 1,04 


0,125 1,12" 
0,130 1,21 
0,136 1,30 
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Barras redondas. 


Laminados en caliente. Unificadas en la tabla UNI 706, que indica los diámetros, las tolerancias, las sec- 


ciones y el peso por metro. Las tolerancias varían desde + 0,25 hosta + 3 mm, al variar el diámetro de 5 
a 180 milímetros. 


Se han previsto los diámetros siguientes en mm. 


(Para las secciones y pesos, véase la tabla número 276.) 


d = 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 
32; 3; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 42; 43; 45; 47; 48; 50; 53; 55; 58; 60; 63; 65; 68; 70; 73; 
75; 78; 80; 83; 85; 88; 90; 93; 95; 100; 105; 110; 115; 
150; 160; 170; 180. 


120; 125; 130; (135); 140; (145); 


Designación: d UNI 706. Ejemplo: 85 UNI 706. 


Forjadas. 


Unificadas en la tabla UNI 3029 que indica la tolerancia 
de + 0,5 hasta + 


(variable 
15 mm), la sección, el peso por metro, el metal a rebajar, el 


diámetro resultante del mecanizado en frío. Los diámetros en milimetros brutos 
previstos son: 


D = 


20; 22; 24; 26; 28; 30; 33; 36; 38; 40; 42; 45; 47; 49; 53; 56; 58; 60; 64; 67; 69; 75; 80; 
86; 91; 97; 102; 107; 113; 118; 123; 129; 134; 139; 145; 150; 156; 161; 166; 171; 177; 182; 
187; 193; 198; 209; 219; 230; 240; 251; 262; 272; 283; 293; 303; 314; 324; 335; 345; 355; 366; 


376; 387; 397; 407; 418; 428; 439; 449; 459; 470; 480; 491; 501; 511; 522; 532; 543; 553; 563; 
574; 584; 595; 605; 615; 625; 635. 


Los diámetros resultantes del mecanizado variarán proporcionalmente de 16 a 600 mm. 


Designación: Barra D UNI 3029, 


Ejemplo: Barra 428 UNI 3029, 


Redondos de acero laminados en caliente, destinados a estirado para pernos, roblones, remaches estompa- 
pados en frio. 


de 


En la tabla UNI 3541 están unificados los siguientes diámetros con tolerancias variables 
+03 + 0,4: 


— 0,1 Î —0,1: 


d = 5,2; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5; 10; 10,5; 11; 11,5; 12; 12,5; 13; 13,5; 14; 14,5; 15; 15,5; 
16; 16,5; 17; 17,5; 18; 18,5; 19; 19,5; 20; 20,5; 21; 22; 26. 


Designación: Redondo d UNI 3541. 


Ejemplo: Redondo 13,5 UNI 3541. 
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Tabla 278 


(De la tabla UNI 3871) 
Redondo de acero laminado en caliente para resortes 


Designación: Redondo d UNI 3871. Ejemplo: Redondo 16 UNI 3871. 


Diámetros unificados (los de caracter 


es finos sólo se emplearán en caso de necesidad). 
Longitudes comerciales desde 4,5 has 


ta 7 m. 


Momento de inercia 


Módulo de resistencia 

d Tolerancia Sección J mm W mm* 

7 38,5 236 118 + 12,0 — 11,0 67 + 8,8 — 8,3 

8 50,3 402 201 +10,4 — 9,6 100 +77 — 7,3 

9 63,6 644 322 + 92-— 86 143 + 6,8 — 6,5 
10 78,5 981 490 + 8,2-— 78 196 + 6,1 — 5,9 
11 95 1436 718 + 75— 71 261 + 5,6 — 5,4 
12 f 113 2034 1017 + 6,9 — .6,5 339 + 5,1 — 4,9 
12,5 123 2395 1197 + 66-— 63 383 + 4,9 — 4,7 
13 +0,2 133 2802 1401 + 63-— 60 431 + 4,7 — 46 
14 154 3769 1884 + 59— 56 538 + 4,4— 4,3 
15 177 4966 2483 + 54— 5,2 662 +41 — 4,0 
16 201 6429 3215 + 51— 4,9 804 + 3,8 — 3,7 
17 227 8193 4097 + 48— 46 964 + 3,6 — 3,5 
18 254 10298 5149 | + 45— 44 | 1144 + 3,4 — 3,3 
19 284 12784 6392 + 43— 42 1346 + 3,2 — 3,1 
20 314 15696 7848 + 40-— 40 1570 + 3,0 — 3,0 
21 346 19079 9539 + 59-— 56 1817 + 4,4 — 4,3 
22,5 398 25141 12571 + 54— 52 2235 + 41-40 
24 + 0,3 452 32550 16275 + 51— 49 2712 + 3,8 — 3,7 
25 491 38320 19158 + 89— 47 3066 + 3,6 — 3,5 
26 531 44829 22415 + 47— 45 3448 + 3,5 — 3,4 
28 616 60295 30148 + 43-— 42 4308 + 3,3 — 3,2 
30 707 79461 39731 + 54-— 52 5297 + 4,11 — 4,0 
32 + 0,4 804 102864 51432 + 51— 4,9 6429 + 3,8 — 3,7 
34 908 131094 65547 + 48— 46 7712 + 3,6 — 3,5 
36 1018 164770 82385 + 45-— 44 9154 + 3,4 — 3,3 
38 1134 204552 102276 + 43— 42 | 10766 + 3,2 — 3,1 
40 1257 251136 125508 + 40— 4/0 | 12557 + 3,0 — 3,0 
42 1385 305257 152629 + 39— 38 | 14536 + 2,9 — 2,8 
45 1590 402277 201136 + 36— 36 | 17879 + 2,7 — 2,7 
48 1810 520755 260378 + 3,4— 34 | 21698 2,5 — 2,5 
50 1963 613125 306563 


+ 32-— 32 | 24595 = 2,4 — 2,4 


A a cta 


Alambres redondos de acero para resortes, estirados crudos 


las exigencias para los alambres unificados en dicha tabla. 
Se han previsto 5 clases de alambres redondos: 
Close A, alambre de poca resistencia; 


clase D, alambre armónico; 
bricar resortes de calidad corriente; 


Designación : Alambre; 


clase B, alambre de resistencia mediana; 
clase E, alambre superarmónico Los alambres de | 
los de las otras dos para resortes de calida 


Los diómetros en caracteres finos sólo se emplearán excepcionalmente. 


175 ~= 210 
175 -- 210 
170 - 205 
165 — 200 
160 — 195 
160 — 195 
160 = 195 
160 =- 195 
155 + 190 
155 190 
155 — 190 
150 — 185 
150 — 185 
150 — 185 
145 — 180 
145 — 180 
145 = 180 
140 > 175 
140 = 175 
140 = 175 
140 = 175 
135 = 170 
135 — 170 
135 — 165 
135 160 


210 — 240 
210 — 240 
205 — 235 
200 — 235 
195 — 230 
195 — 230 
195 — 225 
195 — 225 
190 -- 220 
190 -- 220 
190 — 220 
185 — 215 
185 — 215 
185 — 215 
180 = 210 
180 — 210 
180 — 210 
175 — 205 
175 ~- 205 
175 — 205 
170 — 200 
170 — 200 
170 = 200 
165 — 195 
160 — 190 


240 — 275 
240 = 275 
235 -- 270 
235 ~- 265 
230 -- 260 
230 — 260 
225 — 255 
225 — 255 
220 -- 250 
220 — 250 
220 — 250 
215 + 245 
215 — 245 
215 — 245 
210 — 240 
210 — 240 
210 -- 240 
205 - 235 
205 — 235 
205 — 235 
200 —- 230 
200 — 230 
200 — 230 
195 — 225 
190 — 200 


275 — 305 
275 => 305 
270 — 300 
265 — 295 
260 — 290 
260 — 290 
255 — 285 
255 -- 285 
250 - 280 
250 -- 280 
250 - 280 
245 -.275 
245 — 275 
245 — 275 
240 — 270 
240 — 270 
240 — 270 
235 — 265 
235 — 265 
235 — 265 
230 — 255 
230 — 255 
230 — 255 
225 — 250 
220 - 245 


135 — 160 
130 — 155 
130 — 155 
130 -- 150 
130 — 150 
130 — 150 


130 — 150 


130 = 150 
130 -+ 150 
125 — 145 
125 = 140 
125 = 140 
125 => 140 
115 -+ 135 
115 + 135 
110 = 125 
110 + 195 
110 = 125 
105 — 120 
100 — 115 
100 — 115 
100 — 115 
95 + 110 
95 + 110 
95 = 110 


160 — 185 
155 = 180 
155 — 180 
150 — 175 
150 — 175 
150 — 175 
150 — 170 
150 — 170 
150 = 170 
145 — 165 
140 — 160 
140 — 160 
140 — 160 
135 — 155 
135 — 155 
125 — 140 
125 — 140 
125 — 140 
120 — 135 
115 — 130 
115 — 130 
115 — 130 
110 — 125 
110 — 125 
110 — 125 
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clase C, alambre de gran resistencia; 
as tres primeras clases sirven para fa- 
d superior. 


clase; d, UNI 3823. Ejemplo: Alambre A 0,90 UNI 3823 


185 — 215 
180 — 210 
180 — 205 
175 + 200 
175 — 200 
175 - 200 
170 -- 195 
170 =- 195 
170 — 195 
165 -— 190 
160 -- 180 
160 — 180 
160 + 180 
155 — 175 
155 — 175 
140 — 155 
140 + 155 
140 + 155 
135 + 150 


130 + 145 


130 — 145 
130 -- 145 


215 -: 240 
210 — 235 
205 -- 230 
200 = 225 
200 — 225 
200 -- 220 
195 — 215 
195 — 215 
195 — 215 
190 -- 205 
180 -- 200 
180 = 200 
180 — 200 
175 — 195 
175 =- 195 
155 = 170 
155 — 170 
155 + 170 
150 — 165 
145 — 160 
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Alambres de acero 


En la tabla UNI 467 se hallan los datos 
rancias correspondientes en el diámetro. 
La designación se da con el diámetro d 
nicas, del estado de acabado o del recu , €tc.). No están incluidos los alambres 
para aplicaciones especiales (resortes, c ali i i Están unificados los ensayos de 
alambres (UNI 1474). 


y diámetros unificados, las secciones, el peso por 1000 metros y las tole- 


| 
Sección Peso por ! 
mm! 1000 m 2 z 


0,00785 
0,0113 
0,0154 ; 
0,0201 

0,0254 

0,0314 

0,0380 ' f 
0,0452 

0,0531 
0,0616 
0,0755 
0,0908 
0,108 
0,126 
0,159 
0,196 
0,238 


metro < 5 mm. 
Se han previsto 3 tipos de alambre, cada uno crudo, dulce o recocido, desnudo o recubierto. 
tipo A Resiste el ensayo de arrollamient 


alrnbre f tipo B Resiste el ensayo de arrollamiento y el de tracción. 


) tipo C Además de resistir los dos ensayos del tipo B, presenta también alargamientos mínimos, du- 
rante el ensayo de tracción, fijados en la tabla. 


En la misma tabla 3598 se confrontan algunas «Series» de los diámetros de los alambres, empleados en algunos 
países con el nombre de gauges o jouges. 


En la tabla UNI 1475-76 se indican las prescripciones y los ensayos de los recubrimientos de 
En la tabla UNI 1477-1489 (actualm isió 8 ifi 


gas de rotura respectivamente de 60; 120; 150; 180; 210 kg/mm”. 


722 
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> (De UNI 3598) 
Correspondencia entre varias series de numeración de los alambres de acero 


Francia 


Inglaterra 


Estados Unidos de América 


Standard 
Wire Gauge 


Jauge carcasse 


Birminghan 
Wire Gauge 


E Brown & Sharpe 
Jauge de París 


American Wire 


Americon Steel e Wire co's 
Goverment Standard] Couse Washburn Maens 


Diámetro 


Diámetro 


Diámetro 
mm 


0,102 


Diámetro 


Diámetro 
mm 


ram 


0,1016 
0,1118 
0,1219 
0,1321 


0,1524 


$ 
ell 
o 


3,572 
3,969 
4,366 


4,762 
5,159 


723 


Tabla 282 


Cuadrado de acero estirado, con tolerancia h 11 
Designación: s UNI 472 
En la tabla se indican además las tolerancias para cada medida. 


Dimensiones unificadas (las de caracteres finos sólo se emplearán en caso de necesidad) y peso 
por metro. 


Peso Peso 


por metro 


Peso 


Peso 
por metro 


Peso 
por metro 
kg 


por metro 
kg 


Peso 
por metro 


por metro 
kg 


0,0706 
0,0962 
0,126 
0,159 
0,196 . 
0,237 .. - 
0,283 


Barras cuadradas laminadas en caliente (De la tables UNIE 109) 


La tolerancia es de + 


0,25 para las de 5 a 20 mm; de + 0,5 para las de 22 a 32 mm; de + 0,75 para las de 35 


a 50 mm; de + l para las de 53 a 80 mm; de + 1,75 para las de 85 a 100 mm; de + 2 mm para las de 110 a 
120; de + 2,5 mm para las de 130 a 150 mm. 


Designación: s UNI 709. 


Medidas unificadas (lado en mm); las medidas indicadas en caracteres finos sólo se emplearán excepcionalmente, 
en caso de necesidad. 


s=5;6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 22; 24; 25; 26; 27; 28; 30; 32; 35; 38; 40; 42; 
45; 48; 50; 53; 55; 58; 60; 63; 65; 68; 70; 73; 75; 78; 80; 85; 90; 100; 110; 120; 130; 140; 150. 


Barras cuadradas de acero forjadas 


En la tabla UNI 3030 están unificadas la medida s, las tolerancias, el metal a rebajar, 


el lado de la sección resultante del mecanizado en frio, la sección bruta y mecanizada, 
el peso por metru, bruto y mecanizado. 


Designación: Barra s UNI 3030. Ejemplo: Barra 44 UNI 3030, 


Medidas unificadas: 


Dmm = 20; 21; 23; 26; 28; 30; 32; 35; 37; 39; 41; 44; 46; 49; 51; 54; 57; 60; 62; 65; 71; 76; 82; 87; 93; 98; 
104; 109; 114; 120; 125; 131; 136; 142; 147; 153; 164; 169; 174; 180; 185; 190; 196; 201; 212; 223; 
233; 244; 255; 265; 276; 287; 297; 308; 319; 329; 340; 350; 361; 371; 382; 392; 403; 414; 424; 436; 
445; 456; 466; 477; 487; 498. 
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E 


A 


A nii, 
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Barras semirredondas de acero, laminadas en caliente 


Renulares (De la tabla UNI 828-829) Rebajadas 


d i 
z | 
¡A | | | | 


Designación: d UNI 828. Designación: d X s UNI! 829, 


Medidas unificados {en mm); Medidas unificadas (en mm); 


d = (8); 10; 12; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 12x4 15x4 20x4 2x6 30x8 35x10 
50; 60; 75. 15x 5 20x5 25x8 30x10 35 x 12 
15x 6 20x6 25x10 30x12 35x 15 

20 x 8 


40 x 10 50 x 12 60x15 70 x 18 80x30 
40 x 12 50 x 15 60 x20, 70 x 25 
40 x 15 50 x 20 SŠ 
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Barras planas de acero estiradas (tolerancia h 11) 


Espesores: 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 20, 25 mm. 


Están unificadas las medidas siguientes: 


(De las tablas UNI 757-759) 


mm mm mm mm 
de a 24 de 2 a 18 
» » 25 » 2» 20 
28 » 3» 20 
30 » 3» 20 
35 » 3» 20 
40 3 


Barras planas de acero forjadas 


Unificadas en la tabla UNI 3147 que indica la tolerancia en L y en H, 


el metal a rebajar y las correspondientes medidos después del me- 
canizado. 


Designación: L x H UNI 3147. 


Para L y H se consideran las siguientes medidas en mm: 


L y H =15; 16; 17; 18; 19; 22; 24; 26; 29; 31; 32; 36; 38; 40; 42; 45; 47; 49; 52; 55; 58; 60; 63; 68; 71; 
77; 82; 88; 94; 99; 105; 110; 116; 121; 127; 132; 138; 143; 148; 154; 159; 165; 170; 176; 181; 186; 
192; 197; 202; 213; 223; 234; 245; 255; 266; 276; 287; 297; 308; 319; 329; 340; 350; 361; 371; 382; 
393; 403; 414; 424;435; 445; 456; 467; 477; 488; 498, 


Planchas de acero laminadas en caliente 


Designación: anchura X espesor UNI 720. 


o ZII, 
1] 
AAA, AA 


Unificadas en la tabla UNI 720. Se han previsto: 
Espesores: 7; 8; 9; 10; 12; 15; 18; 20; 22; 25; 30; 35; 40; 45; 50 mm. 
Anchuras: : 220; 250; 280; 300; 320; 350; 380; 400; 450; 500; 550; 600; 650; 700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000 mm. 


El espesor 7 mm es sólo para anchuras hasta 350 mm. 
El espesor 8 mm es sólo para anchuras hasta 450 mm. 
El espesor 9 mm es sólo para anchuras hasta 600 mm. 


Barras planas redondeadas de acero laminado en caliente 
Designación: anchura X espesor UNI 724. 


Ejemplo: 55 X 20 UNI 724. 


Unificadas en la tabla UNI 724. Se han previsto los siguientes espesores uni- 
ticados: 


Espesores: 12; 15; 18; 20; 22; 25; 30; 35 mm. 
Las medidas unificadas son las siguientes: 


22 

22; 25 

22; 25; 30 
22; 25; 30 
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Flejes laminados en caliente 


Ejemplo: 60 x 5 UNI 
Designación: anchura X espesor UNI 3144, 


Medidas unificadas: UNI 3144, Al 
Espesores unificados: mm l; 1,2; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6. 
Anchuras dentro de los límites de espesores abajo indicados: 


y Espesores 


mm 
10; 12; 15; 18; 20; 22; 25; 30; 35 
moes ECO 
»1 »6 > 25»6 | 


Anchuras 


Anchuras 
mm 


Espesores 


mm 


90; 100 


110; 120; 130; 140; 150; 160; 170; 180; 190; 200; 220 


126 


240; 260; 280; 300; 320; 350 


380; 400; 450; 500 
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Tabla de los pesos de las barras planas de acero 
Barras planas de acero, laminadas en caliente. 
Las medidas están unificadas en las tablas UNI 71 


3-719. Los pesos y las medidas unificadas para las dimensio- 
nes desde 10 Xx 4 hasta 150 x 25 están recopila 


das en la tabla: que sigue: 


Designación: anchura x espesor UNI 713. Ejemplo: 45 x 8 UNI 713. 


200 x 11 


220 x 10 
220 x 11 
220 x 12 


240 x 11 
240 x 12 
240 x 13 


260 x 12 
260 x 13 
260 x 14 


280 x 13 
280 x 14 
` 280 x 15 


Barras planas de acero laminado en 
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caliente, con nervio (De la tobla UNI 1078-79) 


Designación: h X s UNI 1078 
o bien | h Xs 


Ejemplo: 180 x 9 UNI 1078 
o bien | 280 x 9 


Situación del 
baricentro 


Jy W 
cm’ cm 


3,38 


o| 000000) 


ma 
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(De la tabla: UNI 3994) 
Barras planas de acero laminadas en caliente, con nervio: asimétrico, 


Designación: Barra h X s UNI 3994 
Ejemplo: Barra 220 x 11 UNI 3994 


Medidas unificadas 
Ñ Sección | Situación del baricentro | Momentos de ine 
mm cm? ex €y 


Jx cm* Jy cmt 
mm mm 


160 x 7 
160 x 8 
160 x 9 
160 x 10 


180 x 8 
180 x 9 
180 x 10 
180 x 11 


220 x 10 
220 x 11 
220 x 12 


240 x 11 
240 x 12 
240 x 13 


280 x 12 
280 x 13 
280 x 14 


320 x 14 
320 x 15 
320 x 16 
320 x 17 


370 x 15,5 
370 x 16,5 
370 x 17,5 
370 x 18,5 


729 
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Hexagonal de acero 


Éstirado. Está unificado con tolerancia h 11 (UNI 470) para s desde 3 mm hasta 80 mm 
y h 9 (UNI 471) limitado a los valores de s de 3 a 7 mm. 


Para la designación se indica la medida s seguida de la sigla UNI y del número de la tabla 
de referencia. Ejemplo: 14 UNI 470; 3,5 UNI 471. 


Peso 
por metro 


Peso 
por metro 
kg 


Peso 
por metro 


Peso 
por metro 


Laminado en caliente. 


Unificado en la tabla UNI 708. Designación como arriba 
Se han il las siguientes medidas en mm: 


s = 9; 10; +12; 13; 15; 18; 20; 22; 24;26; 28; 29; 32; 34; 38; 43; 48; 53; 58; 

63; 68; 73; pe 83. Tolerancia de + 0,25 a + 1,75. 

Forjado. Unificado en la tabla UNI 3031, en la que se indican las tolerancias de + 0,5 
a+ 8 mm (al posar de D = 20 a D = 329 mm), el metal a rebajar, las seccio- 
nes, los pesos por metro y la medida d resultante del mecanizado mecánico en frio 


. Ejemplo: 29 UNI 


Se han previsto las siguientes medidas de D en mm: 
D = 20; 21; 23; 26; 28; 30; 32; 35; 37; 39; 41; 44; 46; 49; 51; 54; 57; 60; 62; 65; 71; 76; 82; 87; 93; 98; 
104; 109; 114; 120; 125; 131; 136; 142; 147; 153; 158; 164; 169; 174; 180; 185; 190; 196; 201; 212; 223; 
244; 255; 265; 276; 287; 297; 308; 319; 329, 


Designación: Barra D UNI 3031. 


Ejemplo: Barra 142 UNI 3031. 
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Barras octogonales de acero 


La tabla UNI 2508 considera las barras la- 
minadas en caliente y, para cada medida 
unificada, da la tolerancia, la sección y el 
peso por metro. El material ha de ser úno 
de los aceros UNI 735. 


Laminadas UNI 2508 


Forjadas UNI 3032 
Designación: Barra a UNI 2508. 


Designación: Barra D UNI 3032. 


La tabla UNI 3032 considera las barras forjadas y, para cada medida unificada, indica la tolerancia, el metal a re- 
bajar a, las medidas d resultantes del mecanizado en frio, la sección bruta y neta, el peso por metro bruto y me- 
canizado. Las calidades del acero utilizable están todas unificados (simples y especiales al carbono y aleados pora 
forjar o en productos forjados); no están incluidos los. aceros especiales para herramientas. y los inoxidables, 


r 


UNI 2508: medidas en mm: a= 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 2 a; e 35; 38, 40; 42; 45; 48; 50 


UNI 3032: medidas en mm. D = 20; 21; 23; 26; 28; 30; 1415.44; 46; 49; 51; 54; 57; 60; 
62; 65; 71; 76; 82; 87; 93; 98; 104; 109; 114; 120; 125; 131; “13 153; 158; 164; 169; 174; 180; 
1 85; 1 90; 1 98; 201; 21 2; 223; 233; 244; 255; 265; 216; 287; 297 3 


15x3 
20 x 3 
20x4 
25x3 
25x4 
30 x 3 
30 x 4 
30 x 5 
35x 4 
35x6 
40x 4 
40x5 
40 x 6 
45x5 
45x7 
50x5 
50x6 
50 x 7 
55 x 6 
55x8 
60 x 6 
60 x 8 
65x7 
65x9 
70x7 
70x9 
75x8 
75 x 10 
80 x 8 
80 x 10 
80 x 12 
90 x 9 
9 x 11 
90 x 13 
100 x 10 
700 x 12 
100 x 14 
110 x 10 
110 x 12 
120 x 11 
120 x 13 
120 x 15 


Perfiles en L de acero laminado en caliente. De lados iguales 


Designación: I X s UNI 821 


Están además unificadas medidas 
mayores, hasta 200 x 24 
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20x 30x4 
20x 30x5 
20x 35x4 
20x 35x5 
20x 40x4 
20x 40x5 
25 x 40x4 
25x 40x5 
30x 45x4 
30 x 45x5 
30x 45x6 
30 x 50x5 
30x 50x6 
30 x 60x5 
30x 60x6 
40x 60x5 
40x 60x6 
40 x 60x7 
40x 80x6 
40x 80x8 
50x 65x6 
50x 65x7 
50x 75x6 
50x 75x7 
50x 75x9 
50 x 100 x 8 
50 x 100 x 10 
60x 80x7 
60 x 80x8 
60 x 80x10 
60 x 9x7 
60 x 90x8 
60 x 90x10 
60 x 120 x 8 
60 x 120 x 10 
65 x 100 x 7 
65 x 100 x 9 
65 x 100 x 11 
65 x 130 x 8 
65 x 130 x 10 
65 x 130 x 12 
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Perfiles en L de acero laminados en caliente de lados desiguales 


Designación: | x l X s UNI 824 
Las medidas unificadas alcanzan hasta 100 x 200 x 18 (de UNI 824-827) 


Situación Momentos Módulos Radios 
del baricentro de inercia de resistencia de inercia 
K 
ey 


ou 


Y Y Y YY] NOON N NOON N OQOQQO 
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Perfiles en L de acero laminados en caliente, tipos de cantos vivos 


S 


Designación: L X s UNI 737 
40 x 6 UNI 737 


Ejemplo: 


UNI 737 UNI 738 
de lados iguales 


de lados desiguales 


Sección 
cm? 


Peso Peso 


por metro 
kg 


Sección 


por metro 
kg 


-cm? 


15x3 
15 x 3,5 
20 x 3 
20 x 4 
25x3 
25x4 
25 x 45 
30x3 
30 x 4 
30x5 
35 x 4 
3x5 
35 x 5,5 
40 x 4 


Designación: 
L UNI 738 


Tabla 295 


Perfiles en L con nervio de acero, laminados en caliente 


La tabla UNI 1080-1083 unifica las dimensiones, los momentos de inercia y los módulos de 


resistencia de los perfiles representados en la figura. No se reproduce dicha tabla por su 
complejidad. 


7133 


ea a E 
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laminados en caliente, series normales y especial 


t 


Perfiles en T de acero 


serie especial de cantos vivos 


serie b = 2h 


serie b = h 


ESOS 


Y 


PIILA. 


A 


Designaciones: 


b UNI 739 
O bien T, 


b UNI 734 


o bien 


b UNI 733 
o bien Tbxh 


b UNI 731 


o bien T b 


b 


Ts b 


. El > E A eq e m ea 
e ü 


anie8 


ee O Ara A ss e T 


de inercia 


COrrTaWN+mo na 


0 


02 


10 ON 00 
22238 oro 


A EA r eng 
So00rramÓ0Dno Y 


de resistencia 


Momentos 


Lo 

EER 28-uma 
SOFIA +00 
E E 


o 
A 
- 


trees 


ne e m a a erl 


“E NANAFINDOANO 


pS A A FOS 


mM t FO D O ~ O O O m 
re 


10... Uran; 
NNTAIIODNARODOr 
ee 


0 O Q 


Mma TO LN O m O O 
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Perfiles en U de acero laminado en caliente 


Serie normal 


UNI 727-28 Serie especial 


~ i o | UNI 729-30 
b= 0,25 h +25 | LEE ; F] 


Designación (serie especial) 
Designación (serie normal) 


h UNI 729 
h UNI 727 i i 

: o bien MS sh 
o bien L] h 


Ej.: 160 UNI 727 o Es] 160 


Momentos Módutos 


Situac. de inercia 


bari- 
centro 
€y 


de resistencial 


ú 


5 
5 
5 
5 
6 


2230020020 
úu a a 


Especial 


735 
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S SNARE ieee 


{De la tabla UNI 1086-87) 


Perfiles en U de acero laminados en caliente, serie normal reforzada 


vrs 


A EAEE E EE R I S AE 
ss 


Designación: h X s UNI 1086 
o bien 15] rhXs 


Ejemplo |] r 220 x 10 H 


SS AUBURN 


N i 
N 
S 


H 
i 
e Situación Momentos Módulos Radios 1 
Sección boricent g A F r t 
A aricentru de inercia | de resistencia 
cm? 


de inercia 
140 x 8 
140 x 9 
160 x 8,5 
160 x 9,5 
180 x 9 
180 x 10 
200 x 9,5 
200 x 10,5 
220 x 10 
220 x 11 


A aaaea A A A e a 


240 x 10,5 
240 x 11,5 
260 x 11 
260 x 12 
280 x 11 
280 x 12 
300 x 11 
300 x 12 


Tabla 299 


(De la tabla UNI 7125-26) 


Perfiles en doble T de acero laminado en caliente, serie normal 


Para h<250 
b=04h+ 10 
s = 003 h + 1,5 


Designación: h UNI 725 
Para h > 250 o bien i h (ejemplo I 200) 
b = 0,3h +35 j 3 


s = 0,036 h 


Medidas unificadas 
Momentos Módulos Radios 
de inercia de resistencia de inercia 
ws ix 
cm* cm 
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-Tabla 300 


i y 4 (De la tabla UNI 73 
Perfiles en Z laminados en caliente AAA 5) 


Perfiles en Z UNI 735 De cantos vivos y bases 


De cantos vivos y bases 
iguales UNI 741 


desiguales UNI 742 


Ed ec 


SERRA 
ZZ 


goara RSS 


SS 


COZZZZRRZA 


Ny 
eN 
|s | 
A 


e 
b=0,25 h+ 30 


eo 
s=0,035h+3 
t=0,05 h+3 
Designación: h UNI 735 
o bien Z h 
(ejemplo: Z 50) 


Designación: h UNI 741 
o bien Zvr bx h 
(ejemplo: Zv 30 x 15) 


Mea Módulos Radios 
Mea inercia de resistencia de inercia 


Designación: h UNI 742 
o bien Z h Xx bX ob, 


Tabla 301 


(De la tabla UNI 736) 


Perfiles Zorés de acero laminados en caliente 


de flancos curvos 


«de flancos rectos 


Designación: h UNI 736 


o bien LA o VAN h 
ejemplo LAN 120 ; A 


Situación 
, | baricentro 


Tipo 
de 
flancos 


Momentos | Módulos de 
de inercia | resistencia 


ex 


curvos 


curvos 


rectos 


Tabla 302 


(De la tabla UNI 3824) 
Tubos de acero sin soldadura y soldados 


Tubos gas comerciales serie normal, roscados, con manguito de unión 


Ejemplo de designación de un 
tubo gas comercial serie normal, 
roscado, con manguito de unión, 
de 1 14 Gas: Tubo 1 1% Gos 3824 


Medidas en mm 


Diámetro de la Distancia i Referencia 
Indicación MEN rosca en el plano de! plano 'de Número Manguito UNI 349 al diómetro 
convencional ; s de medida sobre medida al de filetes nominal 

para la la cresta del extremo por 25,4 mm de tubería 
designación Máximo | Minimo filete 


del tubo 
dr a 


t/a Gas 9,728 5,0 + 0,9 1/8 Gas 
1/4 Gas 13,157 6,0 + 1,3 1/4 Gas 
3/8 Gas 16,662 6,4 + 1,3 3/8 Gas 
1/2 Gas 20,955 8,2 + 1,8 1/2 Gas 
3/4 Gas 26,441 9,55 + 1,8 3/4 Gas 
1 Gas 33,249 10,4 + 2,3 1 Gas 
1 1/4 Gas 41,910 12,7 + 2,3 1 1/4 Gas 
1 1/2 Gas 47,803 12,7 + 2,3 11/2 Gas 
2 Gas 59,614 15,9 + 2,3 2 Gas 
2 1/2 Gas 75,184 175 +3,5 2 1/2 Gas 
3 Gas 87,884 20,6 + 3,5 3 Gas 
3 1/2 Gas 100,330 22,2 + 3,5 31/2 Gas 
4 Gas 113,030 25,4 + 3,5 4 Gas 


E 
$ 
| 
Bl 
z 
$ 
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PEQUEÑO DICCIONARIO TECNOLÓGICO 


Abocardado. Es la operación por la cual los tubos hervidores de 
las calderas de las locomotoras se fijan en la placa tubular 
de la cámara de fuego. Consiste en ensanchar rápidamente 
con un punzón el extremo del tubo hervidor, una vez intro- 
ducido en el correspondiente asiento de la placa tubular. El 
rápido ensanchamiento del tubo en el asiento ligeramente 
cónico, produce una presión suficiente para asegurar la estan- 
queidad. Hay quien emplea la palabra mandril para designar 
el punzón; pero esta denominación es errónea, o por lo menos 
impropia. 


Abrasivos. Sustancias de gran dureza, formadas por gránulos de 


cantos cortantes, empleados para quitar virutas minúsculas de 
la superficie de las piezas (principalmente metálicas) en ciertas 
operaciones. Se usan en forma de polvo, o pegadas sobre papel 
y tela (p. ej., tela esmeril), o en conglomerados mediante ce- 
mentos apropiados, formando las muelas, empleadas también 
para el rectificado de las piezas. Con dispositivos adecuados 


se obtienen superficies especulares, con precisión superior a 
0,001 mm. 


Acero. Aleación de hierro y carbono forjable. Con la adición de 


otros elementos se obtienen los aceros especiales y aleados. 
Si el porcentaje de carbono es superior a un 0,32 %, el acero 
admite el temple y puede sufrir los diferentes tratamientos 
térmicos necesarios para sus variadas aplicaciones. 


Aceros antimagnéticos. Es decir, no magnéticos o con permea- 
bilidad magnética relativa limitadísima (de 1 a 2). Con diversas 


aplicaciones (volante de relojes, piezas diversas de aparatos de 
medida, etc.). 


Acero inoxidable. Se da este nombre a algunos aceros que, con~ 
teniendo un porcentaje de cromo superior al 12 %, son inata- 
cables por muchos agentes químicos (pero no por el ácido 
sulfúrico diluido, el ácido clorhídrico y muchos cloruros). Según 
la clasificación UNI, se denominan estos aceros resistentes a la 
corrosión y al calor (UNI 4047). 


Aceros rápidos. Aceros especiales para herramientas que, conser- 
vando sus características tecnológicas, aun a temperaturas rela- 
tivamente elevadas, permiten grandes velocidades de corte. Estos 
aceros contienen siempre cromo, tungsteno, y con frecuencia 
vanadio. Si el porcentaje de tungsteno es superior al 13 %, 
se denominan extrarrápidos (o super-rápidos). 


Adición (metal o material de). Es el material metálico que du- 
rante la soldadura, se deposita entre los dos bordes que se 
han de unir, formando la costura de soldadura, o que se añade 
a una pieza, cuando se ha- gastado, para darle la dimen- 
sión inicial. El material de adición ha de tener la composición 


conveniente para cada material que se ha de soldar y ser de 
gran pureza. 


Alesnado (o brochado). Cuando en una serie de piezas se tenga 
que dar a un agujero ya perforado una sección de forma 
especial (por ej., con ranuras, para acoplamiento con árboles 
acanalados) se recurre al alesnado o brochado. La herramienta 
(brocha o alesnador) de eje recto, está formada por una 
sucesión de numerosas herramientas elementales (dientes), cada 
vna de las cuales sobresale un poco más que la precedente. 


Introducida la parte más delgada en el agujero que se ha de 
mecanizar, se aplica a la herramienta un elevado esfuerzo de 
tracción, que la obliga a pasar a través de la pieza, arrancando 
virutas y dando al agujero la forma y las medidas exactas 
deseadas. Para cada forma y medida de agujero perfilado, se 
requiere una ' herramienta especial. Y puesto que estas herra- 


mientas son muy caras, sólo interesa este mecanizado para 
producción en serie. 


Alnico. Aleación magnética de hierro, níquel, aluminio, cobalto 


y eventualmente cobre y titanio, caracterizada por su eleva- 
disima fuerza coercitiva y elevado magnetismo remanente y 
apropiada, por lo tanto, para la fabricación de imanes perma- 
nentes. Otras aleaciones semejantes son el alcomax, el oersit, el 
ticonal. El alnico se trabaja únicamente con la muela por su 
gran dureza. Las piezas semifabricadas se producen por fusión, 
tanto del alnico como de las aleaciones semejantes. 

Aluman. Aleación ligera de aluminio y manganeso, que tiene 

varias aplicaciones por su regular resistencia a la corrosión 

(laminados, perfiles, tubos, barandillas, etc.). 


Alumel. Aleación de níquel (95 %) y aluminio (œ~ 5 %), que se 


puede estirar y soldar, y que se emplea en pares termoeléctricos 
junto con el cromel. 


Alusil. Aleación ligera de aluminio y silicio (hasta el 18 %); 


actualmente substituida por el silumin que tiene menor pro- 
porción de silicio. 


Anódico (recubrimiento-tratamiento). Algunos metales y alea- 
ciones, con un tratamiento electrolítico (anodizado), se recu- 
bren de una capa finísima con objeto de protegerlos contra la 
corrosión y darles un aspecto atractivo, por cuanto dicho 
recubrimiento puede ser de colores variados. El tratamiento 


anódico se halla muy extendido para el aluminio y varias de 
sus aleaciones. 


Antifricción (aleaciones). Son aleaciones destinadas a recubrir 
en los cojinetes las partes sujetas a fuertes y continuos mo- 
vimientos de frotación. En las tablas UNI 2184 y 2185 se 
hallan unificadas algunas aleaciones antifricción, compuestas de 
estaño, plomo, antimonio, cobre, y se conocen con el nombre 
de metal blanco antifricción, metalrosa, etc. 

'Arcatom. Proceso de soldadura eléctrica en el que se desarrolla 

el arco en una atmósfera de hidrógeno que, dadas las con- 

diciones especiales en que se halla, resulta en estado atómico 

y por lo tanto especialmente adecuado para impedir oxida- 

ciones. Por lo tanto, las soldaduras resultan mucho más resis- 

tentes que las de los procesos. ordinarios. á 


Argentán (o alpaca). Es una aleación de cobre y níquel, con 
cinc, que tiene suficiente resistencia a los agentes atmosfé- 
ricos y que tiene aplicación, cuando contiene buena proporción 
de níquel, para objetos de adorno, cubiertos, etc. 

Atmósfera. Unidad de presión, igual, por su definición teórica 

inicial, a 1,033 kg/cm?; en la práctica se emplea la atmósfera 

técnica igual a 1 kg/cm?, o sea, 10 metros de columna de agua. 
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Austenita. Cuando se calienta un acero a una temperatura su- 


ficientemente elevada (según el tipo de acero de 850% a 930° C, 
aproximadamente), se obtiene una solución sólida de la cemen- 
tita en la ferrita y, de estructura cristalina, con cristales rela- 
tivamente grandes. No es magnética y sólo es estable a dicha 
temperatura, Con un enfriamiento rapidísimo (mezclas frigorí- 
ficas) se puede obtener en forma inestable a la temperatura 
ambiente; con el enfriamiento rápido normal del temple, la 
austenita se transforma en martensita. 


Autocentrante, Es un dispositivo que sirve para situar una pieza 
o herramienta con un extremo cilíndrico, de forma que el eje 
de esta parte cilíndrica adopte la posición exacta requerida; 
por ejemplo, el husillo autocentrante de la taladradora, para 
fijar la punta de una broca helicoidal; el husillo autocentrante 
del torno, etc. 

Automación. Sistema modernísimo de fabricación automática 

en serie, que ha permitido un gran aumento de producción 

con reducción de la mano de obra empleada. Mientras que en 
la automatización sólo son automáticas las operaciones sim- 
ples y es el hombre quien coordina las diversas operaciones, 
efectúa los controles, etc., en la automación toda la secuencia 
de operaciones está dirigida por cerebros electrónicos. Una 
pieza pasa de una a otra operación mediante la máquina 
transfer (v.), controlada por dispositivos apropiados (p. ej., 
células fotoeléctricas, etc.). Con la automación disminuye o se 


suprime el empleo de peones, y aumenta la demanda de per- 
sonal especializado. 


Autotemplantes. Así se llaman algunos aceros especiales, que 
tienen la propiedad de templarse, después del calentamiento 
por encima del punto crítico correspondiente, aun cuando 
la velocidad del enfriamiento “sea relativamente baja. En gene- 


ral, son aceros al cromo, al czomo-níquel-molibdeno, al cromo- 
níquel, etc. 


Bainita. Es un constituyente de los aceros que se forman du- 
rante el revenido, cuando la austenita se descompone a baja 


temperatura; representa el paso de la martensita a la troosita 
(v. Bonificado isotérmico). 


Balancín (máquina). Es una máquina que sirve para Operaciones 
de corte, estampación, punzonado de chapas y para enderezar, 
estirar y curvar barras y alambres. Los hay movidos a mano, 
en los que la fuerza necesaria para la operación la comunica 
el operario a un sistema de tormillo con contrapesos, en los 


que se acumula energía cinética; o con motor, accionados por 
fricción (embrague de fricción). 


Balancín (mecanismo). Nombre que recibe un brazo oscilante, 
que puede servir para repartir una carga sobre uno o más 
pares de apoyos, o para transformar un movimiento alternativo 
en movimiento de rotación (máquinas de coser, tornos de 
pedal, etc.); o para transformar un movimiento circular en 
movimiento alternativo (árbol de levas y balancín de un mo- 
tor de explosión); y también en las transmisiones flexibles 
(balancín de contrapeso, p. ej, en los mandos ferroviarios de 
agujas de apertura y cierre de barreras en los pasos a nivel); o, 
finalmente, para regular algunos movimientos (balancín osci- 
lante de espiral de los relojes). 


Baquelita (o bakelita). Material cuyo constituyente fundamental 
es una resina fenólica, utilizable también para la impregnación 
de tejidos o papel. El tipo A (soluble en alcohol etílico, 
acetona, etc.), con el primer calentamiento, pasa al tipo B 
(sólo parcialmente soluble en los mismos líquidos), que se em- 
plea pulverizado o mezclado con diversos materiales de relleno 
(serrín) para estampar piezas, incluso mecánicas. Polimerizando 
el tipo B con un nuevo calentamiento se obtiene el tipo C, 
duro, insoluble y resistente a la mayoría de agentes exteriores, 


utilizable para la producción de piezas estampadas impreg- 
nadas. 


Bar. Unidad de medida de presión de los fluidos, igual a 10* 


barias (dynafcm”). Coincide con una aproximación del 2% 
con la atmósfera técnica (v.). 


Barras. Laminadas en caliente, de sección circular o poligonal 
(cuadrada, hexagonal, etc.); si poligonal, con cantos vivos 


(UNI 706 + 709), Hay también barras planas, redondeadas, etc. 
(UNI 713; 724). 


Barrenadora. Así se llama la máquina de mandrilar (v. escariado). 


en la que la herramienta se mueve a lo largo del eje del 


husillo, correspondiéndole también el movimiento de alimen- 
tación. 


Bastidor. Con este nombre se designa la TAE 
parte de la máquina 
sobre la que se encuentran, É 


à q í entre otras, las guías de los órga- 
nos móviles. Por ejemplo, el bastidor de una fresadora se 
compone de la bancada, del montante o columna y del cabezal 


o brazo. La forma y proporciones de las máquinas motrices y 
operadoras, han de ser estudiadas concienzudamente, para ase- 
gurar al conjunto de la rigidez necesaria, la ausencia de vibra- 
ciones que puedan perjudicar al buen funcionamiento de la 
máquina, etc. Los bastidores generalmente son de fundición $ 
en las máquinas sometidas a fuertes cargas dinámicas se em- 
plea el acero. Cuando el bastidor tenga que ser de poco peso 
se pueden emplear estructuras soldadas. 


Bessemer (procedimiento). Procedimiento para convertir rápida- 
mente la fundición en acero. Haciendo pasar a través del 
hierro en fusión, puesto en un convertidor, un fuerte chorro 
de aire, se efectúa la combustión sucesiva del silicio, del man- 
ganeso y del carbono. De este modo se convierte la fundición 
en acero. El proceso es rápido (unos 20 minutos); es por lo 
mismo difícil interrumpir la operación en el momento exacto 
conveniente. Además, la mezcla que tiene lugar del acero con 
las escorias, es causa de que parte de éstas pueda quedar 
incluida en el producto final, que resultará de baja calidad. 
Otro inconveniente es que no se elimina el fósforo (v. Thomas). 


Biela. Barra de acero que forma parte del mecanismo biela-mani- 
vela, y convierte el movimiento alternativo rectilíneo en mo- 
vimiento circular y viceversa. El extremo de la biela, unido 
a la manivela, se llama cabeza; el extremo opuesto se llama 
Pie y puede tener forma de soporte, de horquilla o de aro. 
Biela de acoplamiento es el nombre que se da a la barra del 
paralelogramo articulado que une dos manivelas que giran 
alrededor de dos ejes independientes (por ejemplo, los ejes 
motores y los ejes acoplados de una locomotora). 


Bonificado. Tratamiento térmico que permite obtener una carac- 
terística entre dureza y tenacidad según las necesidades de 
empleo. Se aplica a los aceros de construcción y consiste en 
un temple directo (a veces termal) seguido de un revenido. Si 

- el temple es de tipo isotérmico, pero con la temperatura de 
permanencia más bien alta, resulta el bonificado isotérmico 
(UNI 3354) que, debido a la presencia de la bainita superior, 
le confiere especiales características de dureza y tenacidad. 


Bonificado intermedio o isotérmico (v. Recocido isotérmico). 


Brinell (dureza). Es uno de los métodos empleados para de- 
terminar la dureza de un material. La dureza se deduce de la 
medida del diámetro de la huella que deja una bola de acero 
muy dura, al aplicarle una fuerte presión durante un tiempo 
fijado. Este ensayo está unificado (UNI 560-61). 


Brochado. Operación por la que se mecanizan superficies inte- 
riores de piezas mediante herramientas de dientes múltiples, 
de modo que se puedan practicar con facilidad ranuras de 
árboles acanalados, sectores dentados, agujeros poligonales o 


de cualquier forma, de medidas limitadas. La herramienta, 


llamada brocha, lleva varias series de dientes (según la forma 
de la sección del agujero), que en cada serie son de tamaño 
creciente. Cuando la brocha trabaja según movimiento recti- 
líneo, por la acción de tracción que efectúa la brochadora 
hidráulica), los dientes arrancan gradualmente el material nece- 
sario, por lo que el agujero inicial puede, aun con una sola 
pasada, transformarse en un agujero de forma especial. Los 
dientes de cada serie están divididos en tres grupos que se lla- 
man, sucesivamente, desbastadores, acabadores, alisadores. En los 
casos en que ka brocha tenga que ser demasiado larga y cara, 
es conveniente substituirla por dos o tres brochas, que tra- 
bajan una después de otra. 


Bruñido. Acabado de una superficie (metálica) mediante el 
cual adquiere un aspecto especular con valor reducidísimo de 
la rugosidad (o aspereza). Se efectúa frotando contra la super- 
ficie que se ha de bruñir unos discos de paño o piel, que giran 
en una máquina especial; los discos están empapados de agua 
que tiene en suspensión apropiados polvos abrasivos finísimos, 
de grano impalpable (alúmina, óxido crómico, etc.). Otros tipos 
de bruñidoras funcionan con cinta, otras con tambor (por 
ejeimplo, para bolas de cojinetes de rodamiento). 


Cadmiádo. Revestimiento superficial de piezas metálicas con 


cádimio con fines de protección. Se aplica al acero y a las 


aleaciones ligeras. También se aplica al vidrio (espejos). Su 
efecto de protección es superior al del galvanizado. > 


Cadmio. Elemento químico parecido al cinc, usado para el cad- 


miado en la preparación de aleaciones muy fusibles y en algu- 
nos acumuladores eléctricos. 


Calado. Cuando se han de unir dos piezas, una hueca con la 
superficie interior cilíndrica y la otra de superficie exterior 
cilíndrica, de forma que no haya posibilidad alguna de movi- 
miento entre ambas, se efectúa el calado, mediante chavetas 
(calado móvil) o mediante ajuste a presión, en caliente o en 
frío (calado fijo). Para este segundo caso se han de escoger 
las tolerancias convenientes del agujero y del eje. 


Calado (ángulo de). Es el ángulo formado por los ejes de las 
manivelas motrices de los cilindros de los motores de combus- 
tión ¡interna de varios cilindros y es también el elemento 
fundamental para el dibujo y la construcción de los cigieñales. 


Calafateado (o retacado). Es la operación, practicada por medio 
de un retacador o calafate especial (cincel de punta muy re- 
dondeada), con el cual se recalcan los bordes de las chapas 
remachadas o las cabezas de los roblones, con objeto de mejo- 
rar su estanqueidad. El calafateado aumenta además notable- 


mente la resistencia de las uniones roblonadas, especialmente 
las de simple cubrejuntas. 


Calibres diferenciales. Sirven para comprobar en las producciones 
en serie que las medidas están comprendidas dentro de los 
límites de tolerancia establecidos. Para ello se emplean los 
calibres dobles, llamados diferenciales, en forma de doble 
horquilla o doble tapón; uno de los extremos (correspondiente 
al diámetro mínimo para los agujeros y al diámetro máximo 


para los ejes) ha de pasar y se llama lado pasa; el otro no ha 
de pasar y se llama lado no pasa. 


Calibres fijos (de plantilla o de posición). Son planchitas de 
acero, de forma conveniente para la comprobación de la forma 
de las piezas fabricadas según plantilla (p. ej., manecillas) o de 


la posición o distancia de planos (p. ej., de un árbol escalo- 
nado), o de la abertura de ángulos, etc. 


Calorización. Es una cementación del acero en un medio en el 
cual pueda absorber aluminio, para lograr que sobre su super- 
ficie se forme una capa de aleación hierro-aluminio, resistente 
a la oxidación y a la corrosión (UNI 3354). 


Carbocementación. (v. Cementación carburante, UNI 3354). 


Carbonitruración. Es la cementación de un acero de baja pro- 
porción de carbono, a temperatura superior a Ac, en atmósfera 
gaseosa adecuada, de la que pueda absorber carbono y nitró- 


geno. A continuación se procede a un tratamiento de temple 
(UNI 3354). 


Carga de punta. Cuando una viga está sometida a compresión, 
si su dimensión transversal mínima es muy pequeña con 
respecto a su longitud, resulta que debido a las inevitables 
asimetrías estructurales y a la imperfecta axialidad de la carga, 
tiende la pieza a doblarse: se dice en este caso que está 
sometido a una carga de punta. 


Carga de rotura. Se expresa en kg/mm? e indica la carga unita- 
ria que causa la rotura de una probeta del material ensayado. 
Este dato tiene muchísima importancia para todos los cálculos 
de resistencia de materiales. En los materiales perfectamente 
isótropos las cargas de rotura a tracción y a compresión son 
iguales; pero no así en los otros. La carga de seguridad es 
una fracción de la carga de rotura. 


Carga de seguridad. (v. Carga de rotura). 
Casquillo. Nombre que se da corrientemente a la pieza en forma 
de cilindro hueco, con'o sin collar de retención, que trans- 
mite la carga al gorrón de un árbol giratorio. Puede ser de 
latón, bronce, acero, etc. La necesidad de lubricación hace 
que generalmente se componga de dos o más partes (cojinete, 
apoyo del casquillo, etc.): el cojinete está revestido general- 
mente de metal antifricción. Hay casquillos estudiados para el 
montaje de cojinetes de rodillos o de bolas. 
Cementación. Es el nombre general con que se designan los 
tratamientos que permiten producir sobre las piezas de acero 
capas superficiales con propiedades particulares, Estos trata- 
mientos comprenden el calentamiento a una elevada tempe- 
ratura determinada, en un medio sólido, líquido o gaseoso de 
composición química especial y la permanencia a dicha tem- 
peratura durante un tiempo «suficiente. La cementación más 
corriente es la carburante, por la cual un acero pobre de 
carbono se calienta a temperatura algo superior a Ac, en un 


medio (sólido, líquido o gaseoso) carburante. Siguiendo luego 
un temple o dos temples con distensión final, se obtiene el 
acero con una superficie dura y resistente y núcleo tenaz. 
Véase también: cianuración, carbonitruración, nitruración, ca- 
lorización, cromización, sherardización, siliciación. 


Cementación carburante. (UNI 3354). Equivale a carbocementa- 
ción. Es el tipo más corriente de cementación (K). 
Cianuración. Es un tratamiento superficial de cementación en 
un baño de sales fundidas que contienen cianuros, de los 
cuales el acero absorbe carbono y nitrógeno. Va seguido gene- 
ralmente de un tratamiento de temple (sin ulterior calenta- 
miento). Se llama impropiamente cianuración a un tratamiento 
térmico efectuado a temperatura inferior, con cianuro, sobre 
herramientas, con objeto de endurecer sus cortes (UNI 3354). 


Cinc. Metal empleado en placas para cubiertas, canalones, etc., 
en el galvanizado (v.); en aleaciones (latón, zama, argentán, etc.). 


Cizalla. Máquina para cortar perfiles y chapas. Las cizallas cir- 
culares permiten cortar tiras de chapas; otras permiten cortar 
las chapas siguiendo líneas curvas o circulares. 


Cobalto. Elemento químico, que funde a 1490” C, del grupo 
del hierro y del níquel, empleado en metalurgia para la fabri- 
cación de aleaciones de gran dureza (stellita), de muchos aceros 
rápidos, de aceros para imanes, de aleaciones para resistencias 
eléctricas (semejantes al níquel-cromo, pero mejores). 


Cobre. Metal de color rojo y peso específico 8,65 kg/dm?, ma- 
leable, dúctil, buen conductor del calor y de la electricidad, 
empleado principalmente en la industria eléctrica (alambres), 
para calderas, aparatos de destilación, tuberías de vapor, etc. (en 
chapas y tubos); y aleado con otros metales (latones y bronce) 
en infinitas aplicaciones en todos los campos de la técnica. 


Cobreado. Revestimiento superficial de cobre, más o menos del- 
gado, empleado con frecuencia como capa intermedia entre una 
superficie metálica que se ha de proteger y el revestimiento 


protector exterior propio y verdadero (por ej., el niquelado del 
hierro). 


Cojinete. Se indica con este nombre el elemento que sirve de 
apoyo al gorrón de un ajuste móvil giratorio. Se dividen en 
cojinetes de deslizamiento y cojinetes de rodamiento. Desde 
el punto de vista de la dirección de la carga se dividen en 
radiales (carga normal al eje) y de empuje (carga axial). 


Cojinete axial. Los árboles o los gorrones sometidos a fuerzas 
axiales que tiendan a moverlos longitudinalmente, han de tener 


el adecuado cojinete axial intermedio (árboles de transmisión) 
o de extremo (quicionera o cojinete). 


Colada. En las fundiciones se indica con esta palabra la ope- 
ración de llenar los moldes con metal fundido. La colada puede 
efectuarse por diferentes procedimientos técnicos, que son: 
directa: el metal se vierte directamente por gravedad en el 
molde; 
indirecta: el metal entra en el molde por un lado o por el 
fondo; si las entradas que van del canal de colada al molde 
están en la parte más baja del molde, la colada se llama de 
sifón; 
de racimo: cuando un solo canal de colada alimenta las diver- 
sas entradas de varios moldes superpuestos ; 
centrifuga: el molde gira a gran velocidad alrededor de su 
propio eje, método usado principalmente para los tubos de fun- 
dición; 

a presión: (v. Fundición a presión). 


Compensados (o contrachapeados). Dado que la madera resiste 
bien a la tracción (y también a la compresión) si está solicitada 
en la dirección de sus fibras, mientras que su resistencia es 
escasísima, si está solicitada perpendicularmente a las fibras, 
se fabrican los compensados o «contrachapeados» encolando, 
una encima de otra, tres o más chapas de madera colocadas de 
forma que vayan alternando las fibras, formando ángulo recto 
cada una con las contiguas. De este modo se obtiene buena 
resistencia a la tracción y a la flexión en cualquier dirección. 
El contrachapeado puede además tener una cara de madera de 


calidad, encolada a hojas compensadas de madera de menor 
precio. 


Congelación (o temple subcero) (UNI 3354). Para aumentar la 
dureza de un acero templado (y aun eventualmente revenido) 
y mejorar su estabilidad dimensional, completando la trans- 
formación de la eventual austenita residual, se puede recurrir 
a este tratamiento, consistente en un ulterior enfriamiento a 
temperatura muy inferior a la ambiente. 
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Convertidor. (v. Bessemer y Thomas, procedimiento). 


Copiador (mecanizado con). Es un método de trabajo aplicable 
a máquinas herramientas, mediante el cual, de un modelo o 
de un ejemplar de una pieza, se puede obtener un número 
indefinido de piezas técnicamente iguales al modelo. A veces 
puede servir como modelo una simple plantilla plana que 
representa la sección axial de la pieza (por ejemplo, para fa- 
bricar mangos con el torno). No se prestan todas las piezas a 
ser fabricadas con dispositivo «copiador». 


Coquilla (moldeo en). Fusión en molde metálico, de forma per- 
manente (a diferencia de los moldes de tierra, que se inutili- 
zan en cada, operación). Los moldes metálicos llamados coqui- 
llas, han de ser fácilmente desmontables, para que sea cómodo 
sacar las piezas moldeadas. Para su construcción se usan la 
fundición mecánica (para aleaciones de baja temperatura de 
fusión) y el acero al cromo-vanadio (para aleaciones de alta 
temperatura de fusión). El moldeo en coquilla da piezas con 
superficies perfectamente acabadas y generalmente endurecidas 
a causa de la gran velocidad de enfriamiento de la capa super- 
ficial de la pieza en contacto con la coquilla. "También se 
moldean en coquilla muchas piezas de fundición blanca para 
maleabilizar. Se colocan también coquillas en los moldes de 


tierra en las partes que se quiere que adquieran dureza super- 
ficial con un rápido enfriamiento, 


Corona. Palabra que indica un aro de sección variada que cons- 


tituye por sí solo un órgano o bien la periferia de una rueda, 
de un volante o bien de otros órganos que giran. Una corona 
puede caracterizarse por su sección (por ejemplo, en un vo- 


lante) o por 5u superficie exterior o interior (acanalada, den- 
tada, lisa, cónica, plana, etc.). 


Corredera. Se designa con este nombre la ranura practicada en 


una placa, erí un disco, en un vástago, que sirve de guía a un 
cursor o patín obligado a deslizarse dentro de dicha ranura. 
La ranura puede ser eje recto o curvo y puede por lo tanto 
prestarse a movimientos variados. Tiene una aplicación im- 
portante en el mecanismo de corredera oscilante de las má- 


quinas limadoras, en algunos mecanismos de distribución de 
máquinas de vapor. 


Corte (de metales). En el sentido de fraccionar (por ej., una 
barra en varios trozos) se puede efectuar en frío o en caliente. 
En frío, con sierras (de mano, de arco con motor, de cinta, 
de disco, de muela), con cizalla, con punzón (eventualmente 
accionado con prensa), con buril, con tijeras o cortafríos. En 
caliente, con cincel y tajadera, con sierras circulares, por corte 
oxiacetilénico, por arco eléctrico. En el sentido de separar el 
metal sobrante mediante herramientas, se efectúa en los tornos, 
fresadoras, taladradoras, escariadoras, rectificadoras (todas con 
movimiento de trabajo rotatorio) y en las limadoras, cepilla- 
doras, mortajadoras (con movimiento de trabajo rectilíneo alter- 
nativo). Es muy importante la consideración de la velocidad 
de corte, que es la velocidad relativa de la punta de la herra- 
mienta con respecto a la pieza que se mecaniza. Si n es el 
número de revoluciones por minuto de la pieza con respecto a 
la herramienta (o viceversa) y d es el diámetro de la parte que 
se mecaniza, la velocidad de corte es V = zdn/60 m/seg. 


Crisol (horno de). Hornos en los que la fusión de los metales 
o aleaciones se efectúa en un crisol, calentado por resistencias 
eléctricas o mediante quemadores de gas o de fuel oil. Según el 
material que se ha de fundir, son de acero, de fundición, de 
níquel, de níquel-cromo, de grafito, de gres, de porcelana, 
de platino, etc. La capacidad de los crisoles varía desde pocos 
centímetros cúbicos hasta 300 - 400 kg de metal fundido. 

Cromado. Revestimiento de una pieza metálica con una capa 

de cromo, con objeto de dar a la pieza resistencia a muchos 
agentes corrosivos y a la oxidación, y de aspecto brillante. 

Cromel. Aleación de níquel y cromo, empleada en alambres 

para resistencias eléctricas y para formar pares termoeléctricos 
con el alumel. Se conoce también con el nombre de nicrom. 

Cromización. Es un tratamiento térmico de cementación del ace- 

ro en un ambiente-«del que pueda absorber cromo, a fin de 

obtener un recubrimiento superficial resistente a la oxidación 

en caliente y a la corrosión (UNI 3354). 


Cromo. Metal del grupo del molibdeno y tungsteno, empleado 
para el cromado y para la fabricación de muchas aleaciones y 
de los aceros al cromo. La adición del cromo al acero (aun €n 
proporción inferior al 5%) le comunica gran resistencia 
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desgaste y gran dureza, por lo que tiene muchísimas aplicacio- 

nes. Con porcentajes elevados de cromo y especialmente con 

la adición de níquel, el acero se vuelve inoxidable. Con el 

tungsteno y el cromo, los aceros son utilísimos para herra- 
mientas (aceros rápidos, extrarrápides), 

Cubilote. 


Es un horno vertical empleado para la segunda fusión 
de la fundición. Su funcionamiento es continuo. 


Cubo. Nombre que se da a la parte de un elemento giratorio 
que está acoplado a un árbol y que puede ser fija o móvil 


(loca) respecto a dicho árbol. Hay, pues, un cubo en las ruedas, 
volantes, poleas, f 


l S, etc. La superficie interior del cubo puede 
ser lisa (por ejemplo, en las poleas locas); con ranura (para 
fijación con chaveta); de perfil acanalado (árbol motor de la 
hélice). El cubo de la hélice de los motores de aviación de 


potencia elevada y mediana es un órgano muy complicado, ya 
que permite variar el paso de la hélice, 


CUNA. Es la sigla de una iis las comisiones federadas con el 
UNI, cuyo nombre es: «fistuisió; 


uy n Técnica de Unificación del 
Automóvil». : 


Cunico. Semejante al cunife, pero con cobalto en lugar de hierro. 
Tiene las mismas aplicaciones y propiedades. 


PIA 


Cunife. Aleación de cobre, níquel, hierro, de características al- 
go inferiores al alnico y apropiadas para la fabricación de 


imanes permanentes. Son mecanizables a diferencia del alnico, 
aún con herramientas corrientes. 


Chapeado. Cuando uya plancha: de rą (generalmente ordi- 
naria) ha de parecr: construida? de madera: cara, se logra este 
efecto encolando sobre su superficie: delgada hoja de ma- 
dera cara (chapa). La operación: se. llama. chapeado. 


Charpy (péndulo de). “( 


Decapado. Es un pulimé 
tálica, obtenido media: 
características químic: 
pieza, desarrollando "un 
escorias y de los “Óxido: 
de la pieza. i 


Deformación (llamada ambi 
vergencia hacia abajo 
con objeto de- facili 
superficies (planas. y 
diculares al. plano. horiz4n 
hacia el interior, dè 


Desbastes. Semiproductos de las herrerías, de sección rectangular 
y cantos redondeados, cuya sección es inferior a 16900 mn. 
Descarburación. Es la disminución del porcentaje de carbono en 
la capa superficial de un acero, cuando éste se calienta en un 
medio que reacciona con el carbono del mismo (por ejemplo, 
durante un tratamiento térmico). La parte descarburada, en 
general, pierde dureza y elasticidad y sufre una disminución del 
límite de fatiga (UNI 3354). 


Desprendimiento (éngulo). Las herramientas de las máquinas 
(torno, fresadoras, limadoras, cepilladoras, etc.) con objeto de 
poder separar con facilidad la viruta y para evitar que el dorso 
de la herramienta quede en contacto con las partes de la pieza 
ya mecanizadas, han de tener una inclinación con respecto al 
plano horizontal o vertical que pasa por el punto de contacto 
entre herramienta y pieza. Los ángulos correspondientes a estas 
inclinaciones se llaman de desprendimiento o salida (frontal y 
superior, dórsal o inferior) (v. también Deformación). 


Diametral-Pitch (Pd. o paso diametral). Es el cociente de dividir 
el diámetro primitivo de una rueda dentada, expresado en 
pulgadas, por el número de dientes de la misma. Es la base 
para la fabricación de ruedas dentadas en las naciones que 
tienen una pulgada como unidad de longitud. El diametral-Pitch 
es el inverso del módulo, pero teniendo en cuenta el factor 
de conversión de pulgadas en milímetros. 


Distensión. Es un tratamiento térmico (UNI 3354) que tiene por 


objeto disminuir las tensiones internas del material, conser- 
vando su tenacidad y sin apenas disminuir su dureza. Consiste 
en un calentamiento a temperatura notablemente inferior a la 
de transformación de la perlita en austerlita, seguido de un 
enfriamiento lento. 
Divisor. Es un mecanismo que permite dar a una pieza montada 
en el mismo rotaciones de ángulos bien determinados alrededor 
de un eje. Reciben también el nombre de divisores, mecanis- 
mos de otro tipo que permiten dividir longitudes en partes 
iguales o proporcionales a números establecidos (por ejemplo, 
para graduar, pies de rey, reglas de cálculo, etc.). Los divisores 
del primer tipo se llaman también cabezales de dividir y son 
el accesorio principal de las fresadoras. Estos divisores pueden 
ser sencillos (que sirven para dividir una circunferencia en a 
partes iguales, siendo a un número entero), y diferenciales 
(que permiten dividir una circunferencia en a + b/n partes 
iguales, siendo a entero y b/n una fracción propia). 


Doblado (ensayo). Es un ensayo tecnológico unificado (UNI 
564) que se efectúa en un material metálico que haya de 
sufrir repetidos doblados, a fin de comprobar su resistencia 
a dichas solicitaciones y garantizar su ductilidad. Una probeta 
de material, preparada según las normas establecidas en la 
tabla, se dobla de forma que los ejes de los dos bordes queden 
en el mismo plano. El ensayo se efectúa de dos modos: o hasta 
que los bordes de la probeta o su prolongación formen un 
ángulo determinado (que puede -llegar a 180”), sin que se 
presenten grietas, o hasta que aparezcan grietas en el lado 
extendido, midiendo el alargamiento o calculándolo por un 


coeficiente de plegado que se halla en la tabla, en función del 
diámetro del arco de plegado. 


Ductilidad. Es la propiedad que poseen algunos materiales por 
la cual se pueden reducir a alambres aun delgadísimos. Tiene 
interés particular en las operaciones de estirado. 


Duraluminio. Aleación de aluminio con variados porcentajes de 


cobre, magnesio y silicio y pequeñas trazas de hierro. El 
duraluminio se caracteriza por adquirir excelentes propiedades 
mecánicas después de algunos días de reposo, una vez templado 
a unos 500” C. Tiene gran aplicación en construcciones aero- 
náuticas por su gran ligereza unida a elevada resistencia. * 


Dureza. Es la resistencia que un material sólido opone a ser 


rayado por otro material. La dureza de un material se gradúa 
técnicamente midiendo la huella que deja un cuerpo de forma 
y dureza adecuada (penetrador), por la acción de una Carga 
determinada durante un tiempo establecido [Brinell, Rockwell, 
Vickers (v.)]; o bien la altura de rebote de una bola de acero 
templado, que se deja caer desde una altura determinada, sobre 
una superficie plana horizontal del material ensayado [Shore 
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Ebonita. Producto de la reacción química del caucho con el azu- 
fre, dura, frágil, buen aislante eléctrico, y resiste bien a muchos 
reactivos quimicos. De color negro (a veces pardo rojizo), se 


trabaja con facilidad; por encima de los 100° C se reblandece; 
a 200° C se carboniza. Muy empleada en la industria química, 
y en la electrotécnica por sus -propiedades ; 
va substituyendo por materiales 
similares y menos frágiles, 


Eje. En algunos tipos de automóvil, el eje es una viga que trans- 
mite la carga del vehículo a las ruedas, por medio de muelles, 
y sirve de éje a dichas ruedas y puede también, en varios 
casos, transmitir a las ruedas el par motor y servir para la 
dirección del vehículo. Por lo tanto, puede haber los siguientes 
tipos de ejes: a) de apoyo, rigido; b) de apoyo, giratorio; 
c) de apoyo, articulado; d) motor, con transmisión exterior; 
e) motor, rígido, con transmisión interior (llamado puente); 


Ð motor, giratorio, con transmisión interior (puente con dife- 
rencial). 


actualmente se 
plásticos de características 


Elásticas (deformaciones). Son las deformaciones que experimen- 
ta un cuerpo bajo la acción de una fuerza y que desaparecen al 


cesar la acción deformante. La magnitud de las deformaciones 
es proporcional a la fuerza deformante. 


Elektrón. Aleación ultraligera de magnesio con aluminio del 2 
al 15% y cinc del 1 al 3%. Carga de rotura, al salir de 
fusión, de 22 kg/mm?; después de un endurecimiento llega 
a 40 kg/mm?. Empleada en aplicaciones que exijan resistencia 
y gran ligereza (aeronáutica). 


Elinvar. Aleación de hierro-níquel-cromo, de estructura bastan- 


te estable en lo referente al coeficiente de dilatación térmica. 


Embutido. Trabajo de las chapas que se efectúa aprovechando 
la maleabilidad del material. La chapa queda prensada entre 
estampa y contraestampa de una prensa de potencia suficiente. 
Dado que el material utilizado tiene ya la forma de chapa; 
mediante el embutido adopta esta chapa la forma deseada. No 
se ha de confundir, pues, el embutido con la extrusión, aunque 


en algún caso pueden ambas operaciones producir resultados 
parecidos. 


Empujador. Se da este nombre al órgano que en los motores de 
combustión interna, colocado entre la leva y el vástago de la 
válvula, produce la apertura de la válvula. Consiste en una 
varilla, cuya parte inferior, en contacto con la leva, puede 
tener forma de platillo o de rodillo (para disminuir el roza- 
miento y el desgaste). En los motores con válvulas y árbol de 
levas en cabeza, el empujador se substituye por el balancin. 


Endurecimiento. Cuando un cuerpo que tiene escasa elasticidad, 
debido a operaciones de varias clases (por ej., estirado) aumen- 
ta su elasticidad, se dice que ha sufrido un endurecimiento. 
Esto puede ser útil cuando convenga aumentar la elasticidad 
(por ej., en el estirado de un alambre de latón para resortes), 
y en cambio perjudicial cuando el aumento de elasticidad difi- 
culte eventuales trabajos posteriores (por ej., el endurecimiento 
de una chapa de cobre, que se haya de martillar). El endure- 
cimiento tiene lugar cuando se somete el material a deforma- 
ciones plásticas a temperatura inferior a su recristalización ; 
se producen algunas variaciones de las características mecánicas 
y alteraciones que constituyen el endurecimiento (UNI 3354). 

Entriadores. Son piezas 


metálicas que se introducen en los 
moldes de colada, cuando conviene acelerar el enfriamiento y 


la solidificación del metal fundido en las partes que, por su 
mayor sección, tardarían más en solidificarse: los enfriadores 
tienden pues a producir un enfriamiento uniforme. Los enfria- 
dores pueden ser de coquilla (de fundición, empleados por ej., 
para acelerar el enfriamiento de los nervios, de fijaciones de 
Paredes gruesas, etc.), y de remaches (remaches de formas y 


dimensiones convenientes, que han de quedar insertados en la 
pieza moldeada). 


Ensayos (de materiales metálicos). Tienen por objeto determinar 
las características de los materiales, para poder deducir su 
mayor o menor aptitud para someterlos a las operaciones de 
fabricación y para resistir las solicitaciones. Los ensayos pueden 
ser de resistencia, o sea: de tracción (UNI 556-57 y 3918); 
de compresión (UNI 558); de flexión (UNI 559 y 3219); de 
cortadura (no unificados); de torsión (no unificados); de elas- 
ticidad (no unificados); de resiliencia (UNI 3212); de dureza 
(Brinell UNI 560-61; Rockwell UNI 562-63; Vickers UNI 
3037; tecnológicos: de doblado (UNI 564); de embutición 
(UNI 3037); de deslizamiento viscoso para aceros y aleaciones 


resistentes a temperaturas elevadas (UNI 3273); de fatiga 
(UNI 3964); etc. 


Envejecimiento. Es una alteración de las propiedades físicas (a 
veces también químicas) que presentan espontáneamente algu- 
nos materiales en el transcurso del tiempo. Parece debido a 
variaciones de estructura. En general, el envejecimiento repre- 
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senta un empeoramiento de las características mecánicas (por ej., 
en los aceros, en la goma, etc.). 


Envejecimiento (artificial). Tratamiento térmico que tiene por 
objeto acelerar las variaciones de las propiedades físicas y 
tecnológicas que se producirían con excesiva lentitud por enve- 
jecimiento natural, Consiste en un calentamiento a temperatura 
algo superior a la ambiente (o en una serie de oscilaciones 
pendulares alrededor de la ambiente). Se aplica a algunos 
productos siderúrgicos que han experimentado el tratamiento 
de solubilización (v.) (UNI 3354). 


Equilibrado (de masas giratorias). Cuando un cuerpo gira alre- 
dedor de un eje, si interesa que la rotación se efectúe con 
movimiento regular, se ha de proceder al equilibrio estático 
(para que el eje de rotación, no vertical, pase por el baricentro 
o c.d.g. del cuerpo que gira) y al equilibrado dinámico (por el 
que se anula el par resultante del sistema de fuerzas de inercia 
en movimiento de rotación uniforme). Tanto el equilibrado 
estático como el dinámico se efectúan mediante la adición de 
masas suplementarias fijadas rigidamente al cuerpo que gira, 
en el sitio conveniente, que, para el equilibrado dinámico, se 
determina haciendo girar el cuerpo en máquinas especiales. 


Escariado. Los agujeros de pequeño diámetro, ciegos o pasantes, 
pueden, después de taladrados, escariarse, o sea alisarse por 
medio de los escariadores, herramientas múltiples que dejan 
el agujero al diámetro deseado con buena precisión. Los esca- 
riadores generalmente son de empleo manual. Los grandes 
agujeros pasantes se mecanizan al diámetro pedido mediante 
máquinas escariadoras de gran precisión y coste elevado. Se 
dividen en dos clases: a) para piezas de poco peso; en 
éstas el movimiento de alimentación se da a la pieza, que 
se coloca convenientemente sobre una mesa portapiezas, ani- 
mada con un movimiento de avance; la mesa puede moverse 
también. en dirección vertical; b) para piezas de gran tamaño 
y peso; en este caso la máquina se llama también barrenadora 
y puede estar construida en diferentes formas; el movimiento 
de alimentación, sin embargo, lo tiene siempre la herramienta; 
el husillo (horizontal) puede subir o bajar para ponerlo a la 
altura necesaria. Las operaciones de escariado de poca impor- 
tancia pueden también efectuarse por medio de brocas radiales. 


Escarpeado. Separación con pistolete de las partes de un lingo- 
te en las que se noten grietas. Su objeto es averiguar la pro- 
fundidad de las grietas para ver si el lingote es aprovechable. 


Escopleado. Operación que se efectúa a mano mediante el escoplo, 
con el que se quitan de piezas metálicas (o de madera o de 
otro material sólido) tas protuberancias o rebabas inútiles que 


puedan presentar. Se aplica especialmente a piezas moldeadas 
de fundición. 


Esferoidización. Es un tratamiento térmico que consiste en un 
calentamiento seguido de un enfriamiento, con objeto de dar 
a la cementita de un acero la forma globular, a fin de mejorar 
su estructura, sea a efectos de maquinabilidad o en vista de 
ulteriores tratamientos. El calentamiento ha de ser prolongado 
y a una temperatura un poco por debajo del límite inferior de 
la zona crítica: el enfriamiento ha de ser más bien lento. 


Esmaltado. Revestimiento en caliente de la superficie de una 
pieza metálica o de cerámica con una capa de una adecuada 


substancia vítrea, con objeto de protegerla, impermeabilizarla 
o decorarla. 


Esmerilado. “Término general que comprende todos los proce- 
dimientos de acabado superficial con muela o con abrasivo 


encolado sobre soportes adecuados (tela, papel, etc.) (v. Esmeri- 
lado fino). 


Esmerilado fino. Es un procedimiento de acabado superficial 
de piezas mecánicas que permite rebajar la aspereza a valores de 
magnitud del orden de la u. El pulimento se efectúa con má- 
quinas adecuadas esmeriladoras mediante adecuados polvos 
abrasivos finísimos, aplicados Sobre soportes mecánicos con- 
venientes (fundición, latón, cobre, etc.), en forma de pasta, 
o mezclados con aceite o petróleo. También se puede efectuar 
con muelas de grano finísimo. Antes del esmerilado fino se 
han de rectificar las piezas cuidadosamente. 


Estampado. Modelo plástico para la producción en serie de pie- 
zas mecánicas, macizas o de chapa, aprovechando la maleabi- 
lidad en caliente o en frío del material. El estampado se efectúa 
haciendo actuar sobre el material colocado entre la estampa 
(punzón) y la contraestampa correspondiente. (matriz), la pre- 
sión estática producida por una prensa, o bien la presión 
dinámica (percusión) de un martinete o martillo pilón. La 
estampa y la contraestampa se construyen de acero al níquel, 
de gran tenacidad. El estampado se efectúa con frecuencia 
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` Eutéctica (aleación). 


en varios tiempos, siendo la primera fase de modelado 
seguida de una fase de acabado. Se a 

a muchos tipos de acero, de latón, 
correspondientes. 


c previo, 
plica este procedimiento 
de aluminio y aleaciones 


Estampado de materias plásticas. Las meterias plásticas termo- 
estables se estampan por comprensión en una estampa caliente. 
Pueden ponerse en la estampa partes 


E - a metálicas que se hayan 
e- incorporar a la pieza (por €}, Contactos, tornillos, etc.). 
Para las materias termoplásticas se calienta previamente el 


material que luego se inyecta en la estampa que se mantiene 
fria. Por esto este procedimiento de estampado se llama por 
inyección. 

Estañado. Revestimiento de la superficie de un metal con una 
capa de estaño para protegerla de la acción de los agentes 
atmosféricos o de sustancias que podrían corroerla o dar pro- 
ductos tóxicos al combinarse con el metal que se ha de estañar. 
La chapa de hierro estañado se llama hojalata. Tiene gran 
aplicación el estañado en los enseres de cocina de cobre. Los 
conductores eléctricos de cobre, aislados con goma, se han 


de estañar para proteger el cobre de la acción del azufre 
contenido en la goma, 


Es la aleación, mezcla de dos o más fases 
sólidas, que corresponde al punto de encuentro de dos o más 
líneas de solidificación, y que por lo tanto se solidifica a tem- 
peratura más baja que todas las demás. 


Eutectoide (acero). Así se llama el acero al carbono que tiene el 
0,85 % de carbono; en estado recocido está constituido ex- 


clusivamente por perlita, Por lo mismo, el punto crítico A, 
alcanza el valor mínimo de 7230 C. 


Everdur. Aleación a base de cobre, con níquel (2-3 %) y silicio 
(2-3 %). Se templa a 700°C, reviene a ~ 300°C “y adquiere 
gran dureza; carga de rotura de 70 kg/mm?. 


Excéntrica (v. Leva). 


Extrusión. Es un procedimiento de trabajo de los metales, en 
caliente o en frío, basado en su maleabilidad. Ejerciendo una 
fuerte presión sobre una pieza de metal, de volumen conve- 
niente (pequeños bloques, lingotitos, pastillas, etc.), se puede, 
si es maleable, hacerlo pasar a través de agujeros calibrados o 
de perfil especial, que varían su sección, o bien dan a la pieza 
la forma deseada (por ejemplo, pitilleras, etc.). El material 
adopta pues la forma deseada por compresión, mientras que en 
el laminado la adopta por tracción. Con extrusión en frío se 
pueden obtener piezas delgadísimas, hasta 0,1-0,2 mm. 


Faesita. Material para la construcción de panales, muebles, etc., 
en sustitución del contrachapeado, obtenido Jesfibrando des- 
perdicios leñosos, hidrolizándolos con vapor a alta presión y 
comprimiéndolos luego en caliente en prensas hidráulicas 
apropiadas. De este modo se obtiene la faesita compacta, im- 
permeable, dura y con superficie pulida, 


Fases de trabajo. Toda pieza mecánica se fabrica mediahte una 
serie de operaciones, que se han de efectuar siguiendo un 
orden bien definido, de conformidad con los procedimientos 
tecnológicos del trabajo. La sucesión y el orden de las dife. 
rentes operaciones los gstablecen las oficinas técnicas, en vista 
de las máquinas, utillajes, aparatos de comprobación disponi- 
bles, etc. Se da el nombre de fases de trabajo a esta sucesión 
de operaciones que gradualmente conducen a la fabricación 
de la pieza. Ejemplo: la sola operación: de. practica 
jero roscado. en una -plancha exige las: tres fases ‘si tes. de 
trabajo: trazado (para señalar la posición del' eje dell agujes 
taladrado; roscado (con dos o. más. pasadas mat 
fabricación de una pieza de algura 
sarias numerosas fasés, que muchas 
efectuar en varios departamentos, 
racional de las operaciones: sucesi 
chamente ligada al dibujo técnico. de 
que el dibujante, al proyectar el dibu; 
ger el sistema de acotado): te 
su lineas principales, la” E 


Ferodo. Material, flexible o: rf 
tambores de los. frenos, las $ 
fricción, etc., caracterizad 
de rozamiento. - Está. co; 
o entretejido con- hilos: de 
colado y prensado con 


Ferroaleaciones. Son aleaciones especiales de hierro con otros 
elementos, que sirven para la producción de aceros especiales, 
para la adición de elementos aleantes al acero fundido (hornos 
Martin y hornos eléctricos). Algunas de las principales son: 
ferro-silicio (con 50-90 % de silicio); ferro-manganeso (con 
50-75 % de manganeso);  ferro-silicio-manganeso (spiegel); 
ferro-cromo (con 55-65 % de cromo); ferro-tungsteno (con 
70-80 % de tungsteno); ferro-molibdeno (con 35-45 % de 
molibdeno); ferro-vanadio (con 50 % de vanadio); y otras. 

Fijación. Bajo esta denominación se indica el dispositivo (o dis- 

positivos) que en las máquinas, sirve para fijar sin posibilidad 
de variación, la posición de las piezas, durante el mecanizado 
en serie, respecto a la herramienta o herramientas que deben 
mecanizarlas. Habrá, por tanto, fijaciones para las piezas y 
para las herramientas, En las piezas deberá, antes que nada, 
mecanizar los elementos de fijación” (orificios, planos, ejes), 
que deben mantenerse a lo largo de toda la sucesión de meca- 
nizados que deban sufrir las piezas. Las fijaciones de las herra- 
mientas consisten generalmente en pinzas, dientes de cabeza 
esférica, etc., fijados de acuerdo con los elementos de la 
fijación. 

Flameado, 


Flexibilidad. Es una propiedad física de los cuerpos de doblarse 
más o menos, por la acción de un momento flector, es decir, 
si el cuerpo tiene forma de viga, bajo la acción de una fuerza 
que tiene una componente normal al eje de la viga y a una 
distancia más o menos grande de los apoyos o empotramientos 


que los sostienen. No se ha de confundir la flexibilidad con 
la elasticidad. 


(v. Temple a la llama) (UNI 3354). 


Forjado. Operación que se efectúa a mano o mecánicamente. Por 
la acción de repetidos golpes (mazas, martillos, martinetes, etc.), 
o de una presión estática (prensas), se obtienen de una pieza 
de forma bruta (lingote, bloque, llanta, pletina, barra, etc.), 
aprovechando la maleabilidad (generalmente en caliente) del 
material, elementos de la forma deseada, Generalmente se 
emplean estampas y contraestampas. Se pueden forjar aceros, 
aleaciones de cobre para operaciones plásticas y también las 
aleaciones ligeras que sean aptas para las operaciones plásticas. 
Temperaturas de calentamiento: para aceros, 900-950” C; para 


aleaciones de aluminio, 450” C; para aleaciones ultraligeras, 
de 280 a 380° C. 


Fórmica. Laminado plástico que se halla en el comercio en for- 
ma de planchas de colores varios, de gran dureza superficial, 
bastante resistente al calor y a muchos reactivos. Constituido 


por resinas a base de urea y fenoles. Su aplicación principal 
es para recubrir. 


Fosfatización. Tratamiento que se puede aplicar a algunos mate- 
riales metálicos para recubrir la superficie con una capa pro- 
tectora resistente a los agentes exteriores. Se aplica especial- 
mente a materiales férreos, después de limpiarlos por decapado, 
chorro de arena, etc. Hay varios procedimientos de fosfatiza- 
ción. 

„Fósforo. Metaloide, presente como impureza en muchos mate- 
riales metálicos (acero, fundición, etc.); generalmente, tiene 
una influencia negativa sobre las propiedades de los materiales, 
por lo que en los aceros de calidad se limita rigurosamente 
el porcentaje de fósforo. Se emplea como elemento desoxidante 


y de depuración en varias aleaciones de cobre (bronce, fosfo- 
roso, €tc.). 


Fragilidad. Propiedad de los cuerpos frágiles de romperse brus- 
camente por la acción de cargas variables o de golpes, sin de- 
formaciones permanentes. Lo contrario de fragilidad es la resi- 
liencia, que se determina para los materiales industriales me- 
diante ensayos unificados. 

Fresadora. Máquina-herramienta muy extendida en la industria 

mecánica por la diversidad de operaciones que puede realizar 

(planear y perfilar superficies, practicar ranuras de cualquier 

forma, tallar engranajes, surcos helicoidales, etc.). Trabaja 

con fresas (v.). Deja las piezas con buen acabado de super- 
ficies. En las fresadoras normales y universales la mesa porta- 
piezas está sostenida en voladizo por una robusta ménsula. 

En la fresadora-planeadora la mesa está sostenida por unas 

guías. El árbol portafresas (husillo) es horizontal en todas las 

fresadoras, excepto en las verticales. Sobre la mesa portapiezas 
puede montarse un apropiado aparato divisor, simple o con 
diferencial. 


Fresadoras para copiar. La fresadora puede estar provista de 
dispositivos que permitan la reproducción automática de perfi- 
les. Otras fresadoras modernas permiten trabajar por coorde- 

nadas, o sea, permiten fabricar matrices, troqueles, etc., siguien- 


do directamente el dibujo, con movimientos automáticos de 
alimentación. 
Fresas. Son herramientas múltiples, con varios dientes cortantes 
dispuestos sobre una superficie plana o cilíndrica o cónica o, 
en general, de revolución, en una forma cualquiera. En la 
tabla UNI 3900 se consideran el sentido de corte y el movi- 
miento de los dientes que pueden ser rectos o helicoidales. 
Las fresas se pueden dividir en muchas clases, cada una de 
las cuales es apropiada para determinadas operaciones. A con- 
tinuación indicamos las principales : 
cilindricas de cepillar, para planear superficies; los dientes 
(siempre helicoidales) tienen inclinaciones diferentes según el 
material que han de trabajar; 
cilindrico-frontales, para taladrar, cepillar, ranurado poco pro- 
fundo, para refrentar: llevan dientes frontales y en su superficie 
exterior (cilíndrica); 
de tres cortes, con dientes en las dos caras principales de un 
disco y en la periferia del mismo, a fin de poder practicar 
ranuras profundas; 
de dos cortes (de disco), como las anteriores pero sin los 
dientes laterales, apropiados para pequeñas ranuras, chavete- 
ros, etc.; 
frontales de mango, para fresadoras verticales (de dos y tres 
cortes, para ranuras T, de granete, de lima, etc.); tiene diver- 
sas aplicaciones (p. ej., para matrices); 
de perfil constante (destalonado), que conservan el mismo per- 
fil después de cada afilado; figuran entre éstas las fresas de 
módulo (para el tallado de engranajes); 


de perfil complicado, para practicar ranuras y cortes de forma 
especial. 


Fundición a presión (fundición inyectada). En un procedimiento 
de moldeo por el que el metal líquido se inyecta y solidifica en 
el molde a alta presión; se aplica principalmente a aleaciones 
no férreas (generalmente aleaciones ligeras) moldeadas en co- 
quilla (v.), para producciones en grandes series de piezas de 
poco peso y de pequeñísimo espesor (a veces menor de 1,5 mm.). 


Fusión. Proceso de trabajo de los metales por el cual se hacen 
pasar al estado líquido y se vierten en moldes adecuados, en 
los que se solidifican tomando la forma de la pieza deseada. 
Así se obtiene la llamada pieza moldeada. La operación de 
fusión se llama moldeo o colada (v.). Un metal o una aleación 
se pueden modelar por fusión, si son fusibles industrialmente, 
es decir, si pueden fundirse a una temperatura que se pueda 
alcanzar técnicamente sin dificultad y si en estado líquido 
tienen la fluidez necesaria para llenar el molde sin disconti- 
nuidad ni sopladuras, sin producción de rechupe al enfriarse, 
en una palabra, si pueden dar piezas sanas. El estudio de las 
piezas que se pueden fabricar por fusión exige especial cuidado 
de parte del dibujante. 


Galvanizado. Revestimiento de las piezas metálicas con una capa 
superficial de cinc, con objeto de protegerlas. La capa de cinc 
protege de oxidación el metal revestido. Se usa especialmente 
para recubrir chapas de hierro. 


Gargantas (de descarga). Son ranuras practicadas en los tornillos 
en la base de la rosca, para facilitar la extracción de las herra- 
mientas de roscar. Las gargantas de descarga están unificadas 
en las tablas UNI 4152 y 4153. Hay también gargantas de 
descarga en las partes cilíndricas rectificadas. 


Gargantas (de poleas y garruchas). Ranuras practicadas en la su- 
perficie exterior de las poleas y garruchas empleadas para trans- 
misiones por cables, por correas trameciales, etc. Las gargantas 
de estas últimas están unificadas (UNI 490). 


Generador (llamado también fresa-madre). Es una fresa cilíndri- 
ca especial, con unos dientes dispuestos según una hélice de 
varias espiras (como las de un tornillo), que son del tipo de 
perfil constante. Se usa para el tallado de las ruedas dentadas 
en las máquinas de dentar en las que el generador y la rueda 
tienen el apropiado movimiento de alimentación: el generador 


y la rueda se mueven como un tornillo helicoidal y la rueda 
dentada acoplada. 


Goma. Material natural o sintético, que, reaccionando con el 
azufre (vulcanización), se transforma en goma elástica o bien 
en ebonita, según el tipo de vulcanización. 


Gorrón. Órgano que realiza el acoplamiento giratorio de dos” 


. . -r ur 
partes de un mecanismo. Hay gorrones de articulación (sin 
cabeza, con cabeza, con cabeza plana y extremo roscado, 
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con cabeza de anilla, esféricos); de apoyo; de quicio (de disco 
y anulares), 


Grafito. Es uno de los estados alotrópicos del carbono; se halla 
también en la fundición. Puede tener diferentes estructuras 
(laminar, globular o nuclear) y en consecuencia comunica 
diferentes propiedades y características mecánicas. 


Grafitización. Descomposición de la cementita de la fundición 
en hierro y carbono (grafito) (v. Recocido de grafitización). 


Grano. En las fracturas de las aleaciones metálicas, de aglome- 
rados (por ej., muelas), etc., se ofrece a la vista una estructura 
granular; según el tamaño de estos granos se dice que el grano 
es grueso, mediaho, fino, finísimo, etc, Para definirlo en las 
muelas se mide el número de mallas, por pulgadas, de las 
telas metálicas de los tamices empleados para separar los gra- 
nos del abrasivo; para granos muy finos, impalpables, de 
esmeril, se puede determinar el grano por la velocidad de se- 
dimentación en agua por la sola acción de la gravedad. 


Granos de retención. Son generalmente pequeños mamelones, de 
cabeza esférica, situados dentro de agujeros cilíndricos, que 
sirven de referencia (v.) para la fabricación en serie (por ejem- 
plo, de bloques de motor de automóvil, etc.). 


Herramientas. Los trabajos mecánicos, a mano o con máquinas, 
se efectúan con útiles llamados herramientas. En la práctica 
se da especialmente el nombre de herramienta a los utensilios 
aplicados a las máquinas. La parte de la herramienta destinada 
a montarla en la máquina se llama fijador; su forma depende 
del tipo de herramienta. Las brocas tienen el fijador (llamado 
mango) cilíndrico o cónico, con diente o con agujero roscado; 
las fresas pueden sujetarse con mango cilíndrico (fresas cilin- 
dricas) con cubo y lengúeta, etc. Los fijadores de herramientas 
están casi todos unificados (UNI 434-441; 521-522; 1935; 
1944-1946; 3220-3222; 3809-3810; 4090). Igualmente están 
unificadas la forma y la nomenclatura de muchas herramientas ; 
herramientas para torno, limadoras, cepilladoras mortajadoras 
(UNI 3401-3406); herramientas con plaquita de carburos (UNI 
4101-4111); herramientas con cabeza soldada (UNI 4154-4156). 
Las fresas están unificadas en las tablas 3899-3916; las brochas 
en las tablas (UNI 4116-4120);: las puntas para matrices y 


los escariadores (UNI 442, 449, 450; 523-538; 3223; 3806-08; 
3980-81). 


Herramientas de roscar. Se emplean para el roscado exterior de 
tornillos y pernos de poco diámetro. Los cojinetes corrientes 
(tipo cerrado y abierto, UNI 539 - 546) se emplean para roscar 
a mano: para el roscado mecánico en máquinas automáticas y 
semiautomáticas se emplean herramientas automáticas compuestas 
de peines y provistas de abertura de trinquete (que funciona al 
iniciar la carrera de retroceso). 


Hidronalio. Aleación de aluminio con 5- 7% de magnesio, 
0,2 — 5 % de manganeso, menos del 0,40 % de hierro y hasta 
el 0,2 % de silicio, Es más resistente que las otras aleaciones 


ligeras a la corrosión marina. Se puede forjar, estampar y 
tratar térmicamente. 


Hilera. Se da este nombre al órgano fundamental de las má- 
quinas trefiladoras, constituido por una plancha de fundición 
dura O de acero resistente al desgaste, con un agujero o una 
serie de agujeros de diámetros gradualmente decrecientes, por 
el cual o los cuales se va pasando un redondo de diámetro 
ligeramente mayor, por un esfuerzo de tracción. El material va 
alcanzando, por lo tanto, progresivamente el diámetro deseado. 
Muchas formas de tubos, alambres y barras de sección poli- 
gonal, etc., pueden fabricarse por este procedimiento. La má- 
quina con que se efectúa el estirado de metales, se llama banco 
de estirar; para materias plásticas, goma, etc., tiene otra estruc- 
tura. Antes del estirado de los metales se han de eliminar las 
escamas de óxidos de su superficie (decapado); el estirado 


necesita siempre una buena lubricación y se efectúa siempre 
en frio. : 


Hipereutectoides (aceros). Es el nombre especifico que se da a 
los aceros con un contenido de carbono superior al eutectoide, 
o sea comprendido entre 0,85 y 1,7 %. 


Hipocutectoides (aceros). Es el nombre específico que se da a 


los aceros con un contenido de carbono de O a 0,85 %, inferior 
por tanto al eutectoide. 


Hojalata. Chapa de hierro estañada. 
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Hornos. Son los aparatos en que se ponen los materiales que, 
mediante la acción del calor, han de sufrir transformaciones de 
estado físico o químico o variaciones de estructura. Habrá, 
pues, hornos de fusión, hornos para tratamientos térmicos, etc. 
Cada tipo se distingue luego por la conformación, por el prin- 
cipio de funcionamiento, por la naturaleza de la fuente de 
calor, etc. Desde el punto de vista de la bondad del producto, 
cuando no es esencial el contacto de los productos de la com- 
bustión para la operación que ha de sufrir el material (por ej., 
altos hornos, hornos de nitruración, etc.), se obtienen los me- 
jores resultados en los hornos en los que los materiales a tratar 
están aislados de toda clase de corrientes gaseosas, y por lo 
mismo en los hornos eléctricos. Tiene especial importancia 
para el dibujante el conocimiento de los hornos eléctricos para 
tratamientos térmicos, por cuanto se indica muchas veces en 
los planos los tratamientos que ha de sufrir un material, con 
indicación de la temperatura y eventualmente de la duración 
de cada tratamiento. Estos hornos frecuentemente constan de 
dos cámaras de calentamiento, una de precalentamiento lento 
y una de calentamiento, rápido hasta alcanzar la temperatura 
final. Arbas cámaras están provistas de regulación automá- 
tica de temperatura, Cuando el tratamiento térmico se ha de 
efectuar sobre piezas pequeñas y es preciso asegurar con la 
mayor precisión la uniformidad del calentamiento y los grados 


de temperatura alcanzados, se emplean hornos de baños de 
sales, 


Husillo. Según la definición del UNI, es el árbol de la máquina 
herramienta que transmite el movimiento de trabajo a la pieza 
(por ej., la fresadora). Por lo cual, la denominación de husillo 
o auto-centrante del torno o de la taladradora está equivocada. 
El husillo puede ser lleno o hueco (taladrado). 


Intercambiabilidad (de piezas). Es el principio fundamental de la. 
fabricación en serie ampliamente explicada en el texto. Para 
que varias piezas sean intercambiadas, O sea, que se puedan 
reemplazar sin ningún trabajo de adaptación, es necesario que 
dichas piezas tengan unas medidas comprendidas dentro del 
campo de tolerancia fijado en el proyecto. 


Intervalo crítico de calentamiento. Es, para los aceros hipo- 
eutectoides el comprendido entre los puntos críticos Ac, y 
eutectoides el comprendido entre los puntos críticos Ac, 
Acm (v. Diagrama, pág. 528) (UNI 3354). 


Intervalo crítico de enfriamiento. Es, para los aceros hipoeutec- 
toides, el comprendido entre los puntos Ar, y Ar,: para los 
aceros hipereutectoides, entre Arem y Ar, (UNI 3354). 


Invar. Aleación metálica con un coeficiente de dilatación bajísimo, 
casi nulo. Se compone de hierro (64 %) y níquel (36 %). Se 
substituye actualmente por aleaciones ternarias que, teniendo 
propiedades análogas, presentan en cambio un coeficiente de 
dilatación prácticamente invariable en el tiempo. 


Isoperm. Aleación magnética de permeabilidad constante, 


Isotropía. Característica de una sustancia que se refiere a una 
propiedad determinada de carácter vectorial, por la cual se 
manifiesta dicha pieza propiedad del mismo modo en cualquier 
dirección. Así, por ejemplo, una pieza de acero producida por 
fusión, es generalmente isótropa para las propiedades mecá- 
nicas: no lo es la madera. 


Laberinto (cierre de). Cuando no sea preciso una junta de 
cierre absolutamente hermético para fluidos (generalmente 
vapores o gas a presión) entre elementos con movimiento 
giratorio relativo de uno respecto al otro, siendo suficiente 
limitar a valores muy bajos la pérdida del fluido, se puede 
recurrir a los cierres de laberinto. Consisten éstos en disponer 
alternadas en el camino que el fuido deba seguir para fugarse, 
unas cámaras y estrangulaciones, por ejemplo, con. anillos fi- 
jados en la parte giratoria, alternando con otros, montados en 
la parte fija. Al pasar a través de las cámaras y aerea 
se ocasionan grandes pérdidas de presión del fluido; resultando 
muy limitada su pérdida. i 


Laminación. Trabajo de materiales metálicos en. cake 
frío, que se efectúa aprovechando la maleabilidad. 
mediante los laminadores, en los cuales el e 
pasar entre dos cilindros giratorios, cuya” per 


forma adecuada a la operación que se. ha de 


la sección deseada, con un número variable de pasadas. Hay 
laminadores para chapas, para perfiles, etc. 


Laminado. Se indican con este nombre dos operaciones distintas : 


a) una que consiste en curvar las chapas para la construcción de 
depósitos, tubos, calderas, etc., mediante máquinas de 364 
rodillos cilíndricos; b) otra que utiliza máquinas para roscar 
por laminado, aprovechando la maleabilidad.en frío del material 
de que están formados los tornillos, 


Laminados. Semifabricados de material férreo, cobre, latón, alu- 
minio, aleaciones varias, obtenidos de los lingotes mediante 
sucesivas pasadas entre los cilindros de los laminadores (v. La- 
minación). 


Lapeado. Es un acabado casi especular de las superficies de 


acero templado, de grado superior al rectificado. Sé acostumbra 
indicar en los dibujos con 4 triángulos contiguos, pero sobre 
esta indicación no hay normas hasta hoy. Se puede efectuar 
a mano con abrasivos finísimos que se frotan sobre la super- 
ficie mediante una herramienta especial, sirviéndose de un 


lubricante adecuado, o bien con máquinas especiales de poca 
velocidad (v. Esmerilado fino). 


Latón. Nombre con que se indican las aleaciones de cobre y 


cinc, y eventualmente con otros elementos aleantes. Se dividen 
en Ordinarios y especiales : 

Ordinarios.—1.0 titulo: Zn 28 = 37 %. Más blandos y ma- 
leables, sirven para embutir y estampar en frío; 2. título: 
Zn 37 + 48 %. Más duros, de fácil endurecimiento: no sirven 
para trabajar en chapas; especiales: Zn 38 + 40 % sirven para 
moldeo; blanco con Zn 55% duro y frágil; para soldar, etc. 
Especiales.—Al aluminio (1 + 10 %) duros, tenaces; al níquel 
(1 + 3,5 %) y al manganeso (0,5 + 3,5 %) de resistencia me- 
cánica y a la corrosión; metal Delta (v.) Muntz (v.), etc. 


Leva.: Es una pieza (excéntrica) que teniendo un perfil ade- 


cuado está fijada a un árbol que gira con un movimiento * 
uniforme. El perfil de la excéntrica está estudiado para que 


el elemento accionado por la misma (rodillo, caja, válvula, etc.), 
mediante una palanca en ángulo o un balancín, adquiera un 
movimiento alternativo según una ley establecida. Tiene apli- 
cación en la distribución de los motores de combustión inter- 


na, en las máquinas herramientas semiautomáticas y autd- 
máticas, etc. 


Levigado. «Honing». Acabado superficial efectuado con máquinas 
que emplean muelas blandas y líquido refrigerante. Se aplica 


especialmente al acabado de los cilindros de los motores de 
explosión. 


Limadora. Máquina herramienta que con una herramienta de 
corte tipo de torno y cepilladora, se utiliza para el planeado 
de superficies, mediante arranque de viruta. En esta máquina 
la herramienta se mueve y la pieza avanza de modo intermi- 
tente, fijada en la mesa en forma de caja con ranuras adecua- 
das. Sirve pues la limadora para el mecanizado de piezas 
pequeñas de poco peso. La herramienta, en las limadoras 
usuales, se fija en el porta-herramientas que se desliza en unas 
guías rectangulares animado de un movimiento rectilíneo alter- 
nativo, producido generalmente por un mecanismo de corre- 
dera oscilante; la carrera se varía a voluntad, desde unos pocos 
centímetros hasta un máximo de 380-100 cm (jraro!). Para 
piezas de mayor peso y volumen se emplean las cepilladoras. 

Lingotes. Moldeados de acero, colados en moldes adecuados, 
destinados a sufrir sucesivas operaciones de forjado o lami- 
neción. Su sección puede ser muy variada (cuadrada, hexago- 
nal, octogonal, circular, etc.) y su forma es siempre más o me- 
nos convergente. Su peso es muy variable (generalmente de 
1500 a 7000 kg). 

Llantas. Se designan con este nombre los semiproductos obte- 

nidos por laminación en caliente de los limgotes y que no 

son desbastes, ni palanquilla, ni pletinas (v.). 


Machos (fundición). Cuando una pieza que se ha de moldear 
a de presentar un hueco, se obtiene éste, colocando en el 
molde una pieza llamada macho o noyo de forma igual al 
hueco que se desea obtener, y confeccionado con materiales 
que, después del moldeo, sean frágiles y se puedan sacar con 
facilidad. Se usan también machos para obtener en las piezas 
Órganos que de otra forma no se podrían moldear, ni aur con 


modelos. Los machos se han de sostener en la posición exacta 
mediante los soportes de machos. 


Maderas (clasificación). Las maderas se pueden dividir, según 
su esencia, en maderas duras (esencia fuerte) y blandas (esencia 
débil. Para cada esencia hay varias clasificaciones, desde el 
punto de vista comercial, según la ausencia de detectos (pri- 
mera clase) o la presencia de pequeños defectos (segunda 
clase) o de defectos notables (tercera clase). Los defectos de la 
madera están clasificados en la tabla UNI 3016. 


Magnalio, Aleación de aluminio con magnesio (del 4 al 10 %), 
actualmente substituida por el hidronalio y aleaciones análogas. 


Maleabilidad. Propiedad fisicotecnológica de los materiales de 
poderse reducir a hojas en frio o en caliente, por la acción de 


una fuerte presión. Se utiliza en todos los trabajos plásticos 
(forjado, laminado, extrusión, etc.). 


Maleabilización (de la fundición) (UNI 3354). Es un calenta- 
miento de piezas de fundición blanca de adecuada composición 
química a temperatura superior a la de transformación de la 
perlita en austenita, seguido de un mantenimiento de suficiente 
duración a dicha temperatura y de un enfriamento lento. El 
material adquiere características especiales de tenacidad y duc- 
tibilidad. Se emplean dos procedimientos: el americano (en at- 
mósfera neutra o moderadamente reductora, para que se produz- 
ca la descomposición completa de la cementita en ferrita y 
carbono de recocido: fundición de núcleo negro); europeo (en 
atmósfera “oxidante, para obtener una descarburación más o 
menos completa: fundición de núcleo blanco). Se conoce tam- 


bién el procedimiento «Robiette», que no se ha tenido en cuen- 
ta en la unificación italiana. 


Mandriladoras. Así se denominan los tipos de máquinas esca- 
riadoras (v. Escariado) en las que la herramienta se desplaza 


siguiendo el eje del husillo, al que se da también el movi- 
miento de alimentación. 


Manganeso. Metal con un peso específico 7,3 kg/dm*, empleado 
en la preparación de aceros especiales y como desoxidante y 
desulfurante de la fundición. Entra también en la composición 


de algunos bronces y latones, en aleaciones para resistencias 
eléctricas (manganina), etc. 


Manganina. Aleación de cobre con el 12% de manganeso y 


4 % de níquel se emplea para fabricar resistencias patrón de- 


bido a que tiene un coeficiente de temperatura casi nulo y tiene 
una elevada resistividad. 


Mangueta (de vagones de ferrocarril). Es el gorrón del eje al 


que mediante la caja de engrase, se aplica la carga. En los va- 
gones y coches de ferrocarril está situada en el exterior de las 
ruedas: en las locomotoras, en el interior. 


Mangueta articulada (de automóviles). Es el órgano en el que 
va montada la rueda: se articula en el extremo del eje. 


Manguito prensaestopas. Es el nombre que se da con frecuen- 
cia al dispositivo que asegura el cierre de los árboles giratorios 


(o que se desplazan axialmente), cuando han de atravesar las 
paredes de recipientes que contienen líquidos a presión: se 
compone del manguito, de la empaquetadura y del prensaes- 


topas. En la unificación naval se da al conjunto el nombre de 
«prensaestopas». 


Manivela. Elemento del mecanismo articulado para convertir el 
movimiento rectilíneo alternativo en movimiento circular. En 
el sentido más amplio está constituida por un brazo, calado a 
un árbol y el botón o gorrón con el que se articula con la 
biela. Esta manivela se llama de extremo. Hay también mani- 


velas intermedias y manivelas acopladas, elementos constitu- 
tivos de los cigúeñales o árboles acodados. 


Mannesmann (tubos). Son tubos sim soldadura de acero muy 
dulce (hierro homogéneo) o acero semiduro, fabricados mediante 
sucesivas pasadas por un laminador especial que efectúa su- 


cesivamente el desbaste con agujero, el acabado, el pulido y el 
calibrado del tubo, 


Máquina de dividir. Sirve para trazar las divisiones de las 
escalas graduadas, Puede ser lineal, trazando las divisiones sobre 
una escala recta; o circular si traza las divisiones de los arcos. 
Cuando (como ocurre en Ja fabricación en serie, por ejemplo, 
los pies de rey, goniómetros, etc.) las escalas que se han de 
marcar son uniformes, las máquinas pueden ser automáticas. 
El órgano fundamental de las máquinas lineales es un tornillo 
micrométrico: en las máquinas de dividir circulares de poca 
precisión, el órgano fundamental es el cabezal de dividir o di- 
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visor, semejante al de una fresadora: para obtener más pre- 
cisión se utilizan máquinas muy exactas, 


Máquina de limar. Efectúa un trabajo análogo al de la limadora, 
pero su herramienta de trabajo es o bien una lima recta de 
movimiento rectilíneo alternativo o bien una lima de disco 
(con movimiento de rotación alrededor de un eje vertical u 
horizontal, según que su trabajo sea frontal o lateral). 


Martensita. Estructura cristalina constituida por una solución 
sólida de carburo de- hierro (cementita) en el hierro a. Es 
caracteristica del acero templado: puede formarse también 
por el revenido de la austenita a baja temperatura, La mar- 
tensita presenta estructura acicular, es dura y frágil Calen- 
tando la martensita, se descompone, con separación de cemen- 
tita, obteniéndose sucesivamente la estructura troostita, osmon- 
dita, sorbita (acero templado revenido); continuando el ca- 
lentamiento se obtiene la perlita (acero recocido). 


Martillo pilón. Máquina utilizada para estampar piezas, oue con- 
siste esencialmente en una masa de gran peso (pilón) que 
elevada a altura conveniente, cae por la acción de la gravedad, 
adquiriendo considerable enereía cinética, con la que se con- 
sigue la deformación para el forjado con estampa. 


Martinete. Máquina que ejecuta mecánicamente trabajos que se 
efectúan a golpes de martillo o mazo, o sea, operaciones de 
forjado. Hay muy diversos tipos de martinete, siendo los más 
empleados el de vapor y el neumático. El bloque metálico sobre 
el que se coloca la pieza que se ha de forjar se llama yunque : 
el mazo (pilón) es la parte móvil Muchas veces se fija al 
mismo una estampa y al yunque la correspondiente contraes- 


tampa. Para forjar grandes piezas se emplean más frecuente- 
miente el martillo pilón y la prensa. 


Masonita. Material en placas, obtenido artificialmente tratando 
con vapor a alta presión materiales leñosos de desperdicio. 
Después de este tratamiento se procede a una laminación y 
prensando a temperaturas variables de las que depende el tipo 
de masonita obtenido. Se puede producir masonita aislante 
(para aislamientos térmicos y acústicos); mormal y media para 
revestimientos ordinarios de paredes; prensada, para construc- 
ción de muebles, tabiques etc., en sustitución de contrachapea- 
dos; templada, muy dura y resistente, empleada para las su- 


perficies planas de los bancos de trabajo, para pavimentos 
etcétera. 


Matrices. Propiamente es el elemento fijado al punzón de una 
prensa para estampar, embutir, desbarbar piezas estampadas, 
punzonar (por ejemplo, chapas de máquinas eléctricas), etc. 
A veces sin embargo se da el nombre de matriz al par troquel- 
matriz. La matriz propiamente dicha tiene formas diversas según 
el trabajo que deba efectuar. Para el punzonado, la matriz ha 
de estar constituida de forma oue la pieza, después del punzo- 
nado, se separe del punzón. Para embutir, la matriz ha de 


constar de un prensa chapas y del extractor que levanta la pieza 
embutida. 


Mazarota. Se designan con este nombre los apéndices que, al 


final de una colada quedan unidos a las piezas moldeadas, 
especialmente en la parte superior (en la posición de. colada). 
Estas mazarotas se disponen previamente en el molde con tres 
objetos principales: a) aumentar la carga estática del metal 
fundido; b) establecer una zona de acumulación de impurezas 
y escorias, que tienen tendencia a flotar sobre el metal líquido ; 
c) ceder metal líquido a la pieza que se moldea, cuando, a 
causa de la contracción, se produzcan rechupes. Para lograr 
esto último se unen las mazarotas a la pieza oue se moldea 


mediante una sección de ataque que no se solidifigue antes que 
la pieza. 


Metalrosa (v. Antifricción). 


Micalex. Aislante eléctrico obtenido con la incorporación de 
polvo de mica en vidrio fundido. 


Micanita. Aislante eléctrico, obtenido encolando con barnices 
aislantes, escamas, hojas y recortes de mica que se prepara en 
hojas superpuestas en el número necesario para formar el es- 
pesor deseado: el encolado se efectúa en caliente y bajo pre- 
sión. La micanita puede tener o no un soporte de papel o tela. 
Se puede imprimir, obteniendo cajitas para revestimiento de 
canales y huecos de máquinas eléctricas. 


Michell (cojinete o soporte). Es un cojinete de empuje, formado 
por sectores o patines oscilantes: éstos, durante la rotación del 
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árbol, se orientan automáticamente, tomando la inclinación que 
origina un gradiente de presión en el lubricante comprimido 
entre los patines y la superficie plana-de la pieza. Este gradiente 
de presión da al cojinete una elevadísima capacidad de apoyo, 
porque los patines resbalan, por así decirlo, sobre la capa de 
lubricante comprimido. Se aplican en los grandes-alternadores 
y motores verticales, en los ejes de los buques, etc. 


Moldeo. El moldeo es una operación con la que se obtiene en 
la masa de tierra o arena de fundición, el hueco que ha de 
lenar el metal fundido, dando, una vez solidificada, la pieza 
deseada. El moldeo comprende también la colocación conve- 
niente de los machos eventuales, correspondientes a las ca- 
vidades que han de quedar en la pieza. Cuando el molde se 
emplea sin secar la arena, una vez retirado el modelo se dice 
de arena en verde: este método de moldeo se aplica, general- 
mente, cuando la pieza no se ha de mecanizar después de mol- 
deada, porque la pieza presenta um notable endurecimiento 
superficial. Si, por el contrario, la pieza se ha de someter a 
sucesivas operaciones, se ha de moldear en seco, o sea, que 
el molde se ha de secar previamente en estufa apropiada. El 
moldeo puede hacerse, además, sin empleo de modelo, mode- 
lando la arena 'con plantillas adecuadas, cuando se trata de 
cuerpos de revolución (por ej., poleas, volantes, etc.). 


Molibdeno. Metal empleado en la fabricación de los aceros es- 
peciales al molibdeno, de gran resistencia a la oxidación, útil 
además para varias aplicaciones eléctricas, electrodos de hor- 
nos eléctricos para fusión del vidrio, soporte de filamentos de 
lámparas eléctricas, en los tubos Róntgen, etc. Tiene un 
elevado punto de fusión (26200 C) y se obtiene en polvo: se 
transforma por sinterización en barritas, que a veces se estiran 
o se laminan en caliente. En el horno eléctrico se produce el 
ferro molibdeno, con 35 + 45 % de molibdeno. 


Mortajadora. Es una máquina-herramienta que trabaja de modo 
parecido al de la limadora, pero moviendo la herramienta en 
sentido vertical, perpendicular a la mesa portapiezas. Puede, 
pues, practicar ranuras, por ejemplo, chaveteros, en una polea, 
y, en general, superficies prismáticas. El movimiento de ali- 
mentación se comunica a la pieza fijada en la mesa, Hay tam- 


bién mortajadoras para tallar engranajes, que son verdaderas 
máquinas de dentar. 


Movimiento axial. En los automóviles corrientes de tracción pos- 
terior, el eje posterior, además de como eje, funciona como ár- 


bol motor: de aquí el nombre de movimiento axial o puente 
motor. 


Muela. Se puede considerar como una herramienta múltiple, 
formada por innumerables gránulos del adecuado abrasivo, 
unidos entre sí mediante un apropiado aglomerante. Las mue- 
las tienen generalmente forma de cuerpos de revolución. Sir- 
ven para afilar herramientas, para efectuar acabados especiales 
(esmerilado fino) o para dejar a la medida exacta, con toleran- 
cias restringidas, piezas mecánicas de acero templado (rectifi- 
cado). Las muelas se caracterizan por la naturaleza y el grano 
del abrasivo; por la dureza (que representa la tenacidad del 
aglomerante que une los gránulos abrasivos); por la forma 
o estructura (de disco, de cuchillo) y finalmente por lá natura- 
leza del aglomerante (cerámico, siliceo, elástico), : Para los me- 
tales duros se eligen muelas blandas; para materiales. blandos. 
muelas duras (no se ha de olvidar que dur 
ponden al aglomerante y no al abrasivo). 


Muesca. Cuando una pieza mecánica presenta. 
entrante (p. ej las «¿dos partes de una ens 
de milano), es decis, cuando la anchura, i 
la final, se dice que la pieza presenta un 
sencia de una muesca puede ofrecer un 
las diversas operaciones tecnológicas (p.. € 
sión) o una grave limitación. para: otra 
estampado). 


Mumetal. Aleación magnética 
loga al permalloy, pero“ 
caciones y protecciones. 


Muntz (metal). Latón espec al 
algo menos del 50 %. 
manganeso. 


Neopreno. Es. 
Nervaduras. 
una resisten 
resistir por 


Niples (o entrerroscas). 


Niquelado, 


"Nitruración. 


Normalizado. 


dándole rigidez, sin aumentar notablemente su peso. Así, por 
ejemplo, se funden ya con nervios en la cara inferior los 
mármoles de comprobación, de trazado, etc. En otros casos, 
los nervios se sustituyen por el rebordeado del lado que, se ha 
de reforzar (por ej., chapas de carrocerías, etc.). La adecuada 
disposición de los nervios ha de ser objeto de cuidadoso estu- 
dio por parte del dibujante. 


Nombre derivado del inglés, que indica, 
o bien, las tuercas de forma especial que fijan y tensan los 
radios de las ruedas de bicicletas, motocicletas y eventualmente 
de automóviles, o bien unas cortas piezas de tubo roscadas 
que sirven para acoplar tuberías (UNI 356-361). 


Níquel. Metal del grupo del hierro, tenaz, dúctil, maleable, 

ferro-magnético. Resistente al aire, agua dulce y salada, solu- 
ciones salinas y ácidos débiles. Se emplea para la fabricación 
de objetos (monedas, piezas de valor, recipientes, etc.), y como 
elemento de las aleaciones, a-las que comunica inoxidabilidad, 
tenacidad, colabilidad, etc. El níquel se alea principalmente con 


el hierro (aceros al níquel), con el cobre (con o sin cinc), cromo, 
manganeso, cobalto, etc. 


Revestimiento de la superficie de un metal ordinario 
con una capa de níquel, con fines de protección y decorativos. 
Se aplica generalmente por procedimiento galvánico. 


Níquel cromo (o nicrom) Aleación de níquel y cromo (even- 
tualmente con hierro y manganeso en menor proporción) que 
“se puede estirar y se emplea especialmente en la fabricación 


de resistencias eléctricas, El nicrom puro (sin otros elementos 
aleados) no funde hasta 1100” C. 


Es un tratamiento térmico de cementación, que da 
gran dureza superficial a piezas mecánicas (ya rectificadas) de 
aceros especiales (aceros com cromo aluminio-molibdeno-man- 
ganeso) (UNI 3096). El tratamiento se funda en la absorción 
superficial de nitrógeno por parte de la pieza expuesta durante 
varias decenas de horas en hornos apropiados a unos 500° C 
a una corriente de amoniaco. Se forma una capa de nitruro 
durísima, a veces de pocas centésimas de milímetro, resistente 


a la corrosión, al desgaste superficial, aun a altas tempera- 
turas, etc. 


Es un tratamiento térmico de los aceros equiva- 
lente a un recocido que no produzca un engrosamiento del 
grano. Consiste en un calentamiento a temperatura superior al 
punto de transformación de los aceros (variable según la com- 
posición), seguida de un enfriamiento más bien lento, pero 


no mucho (para evitar el engrosamiento del grano del recocido) 
(UNI 3354). 


Pavonado. 


Perfiles. 


Piñón. 


alambres y flejes, con objeto de obtener mayor ductilidad 
durante las sucesivas operaciones. 


Tratamiento de las superficies metálicas de las piezas 
que consiste en la formación de una capa permanente bien 
adherida de óxido o de sulfuro, que las protege contra ulterior 
oxidación, de color gris o negruzco. 


Con este nombre se designan las vigas o barras produ- 
cidas en los laminadores, y cuya sección ¡transversal tiene una 


forma dada o un perfil (en L, en Z, en I, en T, en doble T, 
en C, en U, etc.). 


Perlita. Es el eutectoide constituyente de los aceros recocidos, 


con un porcentaje de carbono de alrededor de 0,85 % : está 
formado por una aleación o mezcla de ferrita a con cementita. 
Vista al microscopio metalográfico, la perlita se presenta en 
laminillas alternadas irisadas. Si el carbono se separa finamente 


dispersado, se tiene la perlita globular, que se obtiene con el 
tratamiento de esferoidización. 


Permalloy. Aleación magnética con 18 % de hierro; 78,5 % de 


níquel; 0,5% de manganeso; 3% de molibdeño. Caracteri- 
zada por su elevadísima permeabilidad. Hay además otro tipo 
con sólo el 45 % de níquel, con menos permeabilidad. Tiene 
aplicación en telegrafía, telefonía, radio, etc. 


Perminvar. Aleación magnética de hierro (30 %), níquel (45 %), 


cobalto (25 %) con una permeabilidad constante dentro de 
amplios límites del campo magnético. 


Es la rueda de menor diámetro de un engranaje. No 
debería limitarse su número de dientes: pero ordinariamente 


se denomina piñón únicamente una rueda dentada de menos 
de 20 dientes. 


Planeadora. Máquina-herramienta de arranque de viruta, que 
q q » q 


tiene por objeto mecanizar superficies planas de grandes di- 
mensiones en piezas mecánicas muy pesadas, Efectúa, pues, 
un trabajo parecido al de la fimadora en piezas de poco peso. 
La pieza que se ha de planear se coloca sobre una robusta 
miesa porta piezas, que se desliza hacia adelante y hacia la 
derecha sobre adecuadas guías, con el movimiento conveniente 
para la operación. El movimiento de alimentación se comunica 
a la herramienta dispuesta sobre el adecuado carro, tanto en 
la carrera de ida como de vuelta. Hay planeadoras con carrera 
superior a los 10 m. Hay también planeadoras especiales, por 
ejemplo, de foso, empleadas para el mecanizado de piezas de 
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peso extraordinario, en las cuales el movimiento de trabajo se 
comunica al puente que lleva la herramienta. 


O T E aR aoaaa 


Norton (cambio o caja). Es un cambio de velocidades por en- 
granajes de mucha aplicación en los tornos y en otras má- 
quinas herramientas. Está constituido por una serie de engra- 
najes del mismo módulo y de diámetros diferentes, calados en 
el árbol de accionamiento a diferentes velocidades. El árbol 
motor comunica el movimiento al árbol conducido mediante 
una rueda parásita, la cual, por la maniobra de una palanca 
con mango, y desplazándose longitudinalmente, puede engranar 
con las diferentes ruedas del árbol conducido, realizando las 
diferentes relaciones de velocidades. Es evidente que las ma- 
niobras del cambio se han de hacer con la máquina parada. 


Plantilla (para taladrado). Cuando en una serie de piezas se han 
de practicar uno o más agujeros o escariados, en posición 
muy exacta, se coloca cada pieza bajo la plantilla adecuada, 
construida de forma que permita el taladrado en la posición 
exacta, sin necesidad del trazado previo y que guie la herra- 
mienta durante el mecanizado de la pieza, que ha de quedar 
bien sujeta a la plantilla. Cada plantilla se ha de estudiar 
cuidadosamente para cada pieza y ha de reunir numerosos 
requisitos, entre los cuales figura en primer lugar la facilidad 
y rapidez de introducción y extracción de la pieza que se ha 
de mecanizar y la seguridad de que las diferentes operaciones 
se efectuarán sin excepción en la posición exigida. Por este 
motivo las plantillas se consideran como un utillaje indispen- 
sable para el taladrado de piezas fabricadas en serie. 


Packfong. Aleación metálica de cobre (50 %), níquel (30 %) y 


cinc (20 %). Estos porcentajes son aproximados. Esta aleación Plegado (unión por). Unión de dos chapas metálicas mediante 
se llama también argentán. 


el plegado longitudinal de los bordes, de contacto, estando 
Palanquillas (UNI 2638). Semifabricados, productos de lamina- superpuestas: 


ción de los lingotes, de sección cuadrada, con el lado > 40 mm 
y < 130 mm; o rectangular con una relación de los lados == 
14 y un área de la sección < 16900 mm’. 


Pantógrafo. 


mms * 


Pletinas (UNI 2638). Semifabricados producidos por laminación 
de lingotes, de sección rectangular y cantos redondeados o 


- achaflanados en los lados, con un lado > 150mm y el otro 


Máquina que tene como órgano característico un comprendido entre 6 y 40 mm. 


paralelogramo articulado, que permite reproducir a una escala 
determinada cualquier desplazamiento de una herramienta fi- 
jada en posición conveniente en dicho paralelogramo. En ge- 
neral el pantógrafo sirve para reproducir incisiones (por ej., 
letras de placas), para la fabricación de estampas, modelos, etc. 
El pantógrafo de tipo más sencillo es el bidimensional, que 


sólo sirve para trabajos que se puedan efectuar con el movi- 
miento de la punta trazadora en un plano. 


Precalentamiento. Para obtener una temperatura uniforme en 
toda la masa de una pieza que haya de someterse a un 
tratamiento térmico, se procede en algunos casos a un calen- 
tamiento previo hasta alcanzar una temperatura algo inferior 


a la exigida por el tratamiento, con velocidad moderada, en 
horno adecuado (UNI 3354). 


; x Š Prensa. Nombre que se da a máquinas de varios tipos que, por 
Patentizado, patenting. Esun tratamiento de recocido isotérmico accionamiento mecánico o hidráulico, producen una presión 
(v.), que se aplica al acero de alto o mediano contenido de car- que puede alcanzar valores enormes (hasta centenares, de 
bono, antes y durante los ciclos de trabajo para la fabricación de toneladas). Hay prensas hidráulicas empleadas en operacio- 
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nes de forja, de acción continua (a diferencia de los martinetes, 
que trabajan por percusión) de embutición para estampado 
de materias plásticas, etc.; y prensas mecánicas, con excén- 
trica de manivela, o bien de tornillo y tuerca, de acción más 
rápida, que trabajan casi por choque, algunas. automáticas, em- 
pleadas para trabajos de estampado, de punzonado, etc. 
Primitiva. Es el nombre que se da a cada una de las dos su- 
perficies (o líneas) ideales, solidarias con las dos partes de un 
par cinemático, que, durante el movimiento relativo de dichas 
partes, girarian la una sobre la otra sin resbalar. Se consi- 
deran especialmente las circunferencias de'todo juego de ruedas 
dentadas: corresponden al perímetro de las dos ruedas de 
fricción que darían la misma relación de transmisión: son 


el elemento fundamental para el cálculo y construcción de 
engranajes. 


Pudelado. Procedimiento antiguo, actualmente abandonado, de 
obtención del hierro (acero dulce) de estructura más o menos 
fibrosa (no homogénea) partiendo de la fundición, fundida en 
hornos de reverbero:-' el carbono y el silicio se oxidaban 


dejando el hierro en estado pastoso que se martillaba para aglo- 
merarlo y eliminar las escorias. 


Puntal. En todas las estructuras de armadura, se da el nombre 

de puntal a las varillas o vigas sometidas a compresión. Para 
su cálculo, según sea la relación entre su longitud y la mí- 
nima dimensión transversal, se aplicarán las fórmulas para 
compresión simple o las de flexopresión (sólidos cargados de 
punta). 

Punzón. Nombre que tiene varios significados. El que más 
interesa al dibujante se refiere al elemento activo del par 
matriz-punzón (v.); produce en la chapa una presión rápida 
suficiente para recortarla según el contorno interior de la 
matriz, o de la deformación plástica del bloque. Los punzones 
son de acero resistente a los choques y al desgaste. Los hay 
para trabajar en frío y en caliente (extrusión, embutición, etc.). 

Punzonado. Se designan con este nombre varias operaciones 

mecánicas. Las principales son: a) perforación rápida de agu- 
jeros o de series de agujeros en chapas, mediante punzadora 
o prensa de excéntrica automática rápida (por ej., discos o 
sectores de chapa de inducidos de máquinas eléctricas); b) corte 
rápido de piezas de chapa, según un perfil de forma dada, 
mediante un punzón o un perfil cortante (por ej., discos de 
metal para monedas o medallas, chapas para transformadores 
o motores eléctricos, etc.); c) perforación en caliente de blo- 
ques, por ejemplo, de acero, con un punzón troncocónico, por 
la acción de golpes de mazo o de martinete. 

Punzonadoras. Se indican con este nombre las máquinas que 
efectúan el punzonado (v.). Las hay accionadas a mano, por 
pedal, por motor, automáticas para producción en serie. 

Pyrex. Es un vidrio de composición química especial con ele- 

vada proporción de sílice, caracterizado por un pequeño coefi- 

ciente de dilatación térmica. Esta característica lo hace resis- 
tente a las variaciones de temperatura (aunque no demasiado 
bruscas), y por lo tanto apropiado para recipientes de vidrio 
que se quieran calentar directamente, (pero de preferencia 


sobre telas metálicas que corten la llama), para aisladores eléc- 
tricos, etc. 


Quemado. Un acero llevado a una temperatura próxima al inter- 


valo de fusión, experimenta, o un principio de fusión en las 
uniones de los granos más fusibles que lo constituyen, o una 
excesiva segregación de sus constituyentes o bien a veces una 
penetración en el interior del material de oxígeno o de otros 
gases. Un acero en estas condiciones se dice que está quemado 
y no puede regenerarse (UNI 3354). 


Quicios. Los árboles o los gorrones sometidos a fuerzas axiales 
que tienden a moverlos longitudinalmente han de estar pro- 


vistos de adecuados soportes de anillos (árboles de transmisión) 
o de extremo (cojinetes). 


Rasqueteado. Acabado superficial efectuado a mano, con ras- 


quete, de superficies planas, de acero o fundición, cuando se 
exige gran precisión de acabado (por ej., guías de torno, escua- 
dras, soportes de apoyo en V, etc.). 


Rebordeadoras. Máquinas para cantear o rebordear chapas de 


poco espesor; son de pequeña potencia, pudiéndose accionar 
a mano o por motor, 
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Recalcado. Es una de las operaciones elementales de la forja, 
y Concretamente aquella por la que se reduce la longitud 
de una pieza (o de una de sus partes) con el aumento corres- 
pondiente de las dimensiones transversales. Mediante marti- 
lazos o presiones, en sentido longitudinal, se consigue el 
hinchamierito de la pieza, hinchamiento que gracias a la des- 
treza del operario, puede localizarse en la zona deseada (por ej., 


en Un extremo para formar la cabeza de un remache O de un 
perno). 


Recocido (UNI 3354). Bajo esta denominación se incluyen los 
tratamientos térmicos, producidos mediante diversos ciclos, 
caracterizados todos ellos por un calentamiento dentro del 
intervalo crítico (v.), por una permanencia prolongada a esta 
temperatura, y por un lento enfriamiento. El ciclo seguido se 
adapta a los resultados que se desee conseguir, 


Recocido en blanco. Es un recocido efectuado al aire, tomando 
precauciones para evitar la alteración de la composición quími- 
ca del material (oxidación, carburación, descarburación, nitru- 


ración) y manteniendo generalmente brillante la superficie 
(UNI 3354). 


Recocido de coalescencia (v. Recocido de globulación). 


Recocido completo. 


El calentamiento se hace por encima del 
intervalo crítico; 


el enfriamiento es muy lento dentro del in- 
tervalo crítico, y después más o menos rápido. Sirve para ho- 
mogeneizar el acero moldeado y para hacerlo más dulce para 
los sucesivos mecanizados (UNI 3354). 


Recocido de globulación. Confiere facilidad para el mecanizado, 
buena tenacidad y, en todo caso, mejora la plasticidad en frío. 
Se sigue uno de los siguientes ciclos: a) Calentamiento hasta 
el límite inferior del intervalo crítico, permanencia prolongada 
a esta temperatura y enfriamiento lento; b) calentamiento 
hasta el límite inferior del intervalo crítico, y oscilación de la 
temperatura alrededor del punto alcanzado, seguida de un 
enfriamiento lento; c) calentamiento hasta una temperatura 
comprendida en el intervalo crítico (o superior) y permanencia 
prolongada en la misma. Enfriamiento muy lento en el horno, 
según la modalidad deseada; d) calentamiento hasta la tem- 
peratura Ac,, permanencia prolongada en la misma, y enfria- 
miento según la modalidad fijada. Con estos tratamientos, el 
carbono de la microestructura del acero toma forma globular. 


Recocido de grafitización. Sú finalidad es transformar el carbono 
combinado (carburos) en “carbono grafítico (de recocido). Se 
aplica a la fundición gris o a los aceros de composición 
química adecuada, calentándolos hasta las proximidades del 
intervalo crítico (o un poco por encima), manteniendo largo 


rato la temperatura a este valor, y prosiguiendo con un enfria- 
miento lento. 


Recocido de homogeneización. Es un recocido completo en el 


que se prolonga el tiempo de permanencia a la temperatura 
máxima alcanzada en forma conveniente, para hacer más ho- 
mogéneo el acero moldeado (UNI 3354). 


Recocido isotérmico. Es un tratamiento que permite alcanzar los 


mismos objetivos que el recocido completo, con la ventaja de 
precisar menos tiempo de permanencia en el horno y mejo- 
rando la aptitud para el mecanizado. Consiste en calentar el 
material a una temperatura superior a la de la transformación 
de la ferrita en austenita, en la que la cementita se disuelve 
completamente en la austenita. Después de una permanencia 
suficientemente prolongada a esta temperatura, se efectúa un 
enfriamiento más o menos rápido, hasta una temperatura algo 
inferior a-la de transformación de la austenita en perlita (A,); 
después de una permanencia suficiente a esta temperatura, se 
sigue el enfriamiento hasta la temperatura ambiente (UNI 3354), 


Recocido de maquinabilidad. Es un tratamiento que facilita el 
mecanizado en frío del acero, y elimina las tensiones internas. 
Consiste en un calentamiento hasta una temperatura algo in- 
ferior a la de transformación de la perlita en austenita, seguido 


de una permanencia a esta temperatura y de un enfriamiento 
más bien lento (UNI 3354). 


Recocido pendular (v. Recocido de globulación). 


Recristalización. Sirve para regenerar la estructura cristalina al- 
terada con los tratamientos precedentes (materiales endure- 
cidos). Consiste en un calentamiento a temperatura adecuada, 
permanencia en ella durante un tiempo suficiente y, finalmente, 
en un enfriamiento más o menos lento (UNI 3354), 


Rectifica 
drica: 
gener 
máqu 
de su 
las d 
toler: 
el re 
dism: 
bajos 
conti 


Rectifica 
el re 
que 
supe: 
La í 
veloc 
ción, 
utiliz 
movi 
trab: 
la c 
suce 
mue 
coro 
de : 
exte: 
recti 
las 
sale: 
rápi 
rior, 
Exis 
adaj 
ficas 
tific 


Redond 
prin 
O € 
enle 
las 


poc 
Refere: 


+ forja, 
3ngitud 
corres. 
marti. 
gue el 
la des. 
por ej., 
de un 


ren los 
ciclos, 
ro del 
a esta 
lido se 


"mando 
quírni- 

nitru- 
verficie 


na del 
del in- 
ra ho- 
e para 


- rizado, 
. n frío. 
« hasta 
3ngada 
_miento 
de la 
de un 
ratuta 
nencia 
horno, 
1 tem- 
enfria- 
tos, el 
dbular. 


arbono 
o). Se 
sición 
3s del 

largo 
enfria- 


en el 
‘ratura 
is ho- 


ar los 
aja de 
mejo- 
qtar el 
1ación 
suelve 
nencia 
úa un 
1 algo 
(A); 
ra, se 
3354). 


ita el 
ernas. 
¡O in- 
guido 
aiento 


1 al- 
idure-" 
zuada, 
aente, 


Resiliencia. 


Rectificado. Es un mecanizado de las superficies planas o cilín- 


dricas o cónicas exteriores o interiores de piezas mecánicas, 
generalmente de acero templado. Esta operación se efectúa con 
máquinas especiales, llamadas rectificadoras (v.). El rectificado 
de superficies cilíndricas tiene por objeto principalmente dejar 
las dimensiones de las piezas a la medida exacta exigida, con 
tolerancias muy restringidas; para todas las superficies, en fin, 
el rectificado tiene por objeto el acabado de dichas superficies 
disminuyendo su aspereza hasta alcanzar valores más o menos 
bajos. El rectificado se indica en los dibujos con tres triángulos 
contiguos. 


Rectificadora. Es la máquina-herramienta encargada de efectuar 


el rectificado (v.). La herramienta de esta máquina es la muela, 
que girando a gran velocidad, separa una finísima capa de la 
superficie que se mecaniza, en forma de diminutas partículas. 
La finura del mecanizado depende, entre otros factores, de la 
velocidad de la muela, del grano de la misma, de la Jubrica- 
ción, etc., Pará el.rectificado de superficies planas, pueden 
utilizarse dos tipos de rectificadoras, aunque en ambos el 
movimiento de alimentación, poseído por la pieza que se 
trabaja, es rectilíneo: a) rectificadora de muela tangencial, en 
la cual la muela mecaniza el plano según generatrices paralelas 
sucesivas, dejando los trazos rectilíneos; b) rectificadora de 
muela de plato, en la que la muela mecaniza el plano según 
coronas circulares, dejando los trazos. del mecanizado en forma 
de arcos de circunferencia. Para el rectificado de superficies 
exteriores cilíndricas o con pequeña conicidad se utilizan las 
rectificadoras para exteriores y para las superficies internas, 
las rectificadoras para interiores, Las rectificadoras univer- 
sales efectúan ambos tipos de mécanizado. Para el rectificado 
rápido de piezas cilíndricas, en serie, sólo por la parte exte- 
rior, pueden utilizarse las modernas rectificadoras excéntricas. 
Existen, además, numerosos tipos de rectificadoras especiales, 
adaptadas cada una de ellas a un mecanizado particular (recti- 
ficado de engranajes, eliminadoras de rebabas, afiladoras rec- 
tificadoras de calibres, lapeadoras, etc.). 


Redondeado (de superficie mecanizada). Tiene por objeto su- 


primir los cantos vivos entre dos superficies en ángulo recto 
o entre secciones que presenten una brusca variación. El 
enlace puede servir tanto para evitar el peligro que ofrecen 
las aristas vivas cortantes, como para eliminar secciones de 
poca resistencia. 


Referencia. Bajo esta denominación se indica el dispositivo 


(o dispositivos) que, en las máquinas, sirve para fijar, sin 
posibilidad de variación, la posición de las piezas durante el 
mecanizado en serie, respecto a la herramienta, o herramientas, 
que deben mecanizarlos. Habrá, por tanto, referencias para 
las piezas y para las herramientas. En las piezas deberá, antes 
que nada, mecanizar los elementos de referencia (orificios, 
planos, eies), que deben mantenerse a lo largo de toda la 
sucesión de mecanizados que deban sufrir las piezas. Las refe- 
rencias de las herramientas consisten generalmente en pinzas, 
dientes de cabeza esférica, etc., fiiados de acuerdo con los 
elementos de la referencia. 


Regeneración. Para conseguir afinar el grano y mejorar las ca- 


racterísticas de un acero sobrecalentado, se le efectúa una 
regeneración, tratamiento consistente en un recocido (v.) o 
normalizado (v.) o temple seguido de normalizado o recocido 


de endulzamiento, o una combinación de los mismos (UNI 
3354). 


Repujado. Galicismo usado para designar un embutido utilizando 


un torno especial. 


Residuo. Este nombre se aplica al material que se separa al 


pasar de la pieza bruta a la acabada, material que a veces 
puede aprovecharse solamente como chatarra, y Otras veces co- 
mo material de recuperación (por ejemplo, cortando una corona 
de chapa para una máquina eléctrica, queda como residuo un 
disco que puede servir para la construcción de una máquina 
más pequeña). La consideración de los residuos tiene mucha 
importancia para proyectar piezas mecánicas, por su influencia 
en los cortes de las piezas. 


1 Se designa con este nombre el trabajo referido a la 
unidad de sección, frecuentemente a la rotura de una probeta 
de material frágil Se mide en kem/cm?. Se puede, pues, 
considerar la resiliencia como la inversa de la fragilidad del 
material ensayado. El ensayo de resiliencia se practica con el 
martillo de Charpy (UNI 3212). 


Restablecimiento. Calentando un material que ha sufrido un 


endurecimiento (v.) hasta una temperatura determinada y man- 


Rockwell (ensayo de dureza). 


teniéndolo en estas condiciones durante un tiempo conveniente, 
se ha efectuado el restablecimiento, esto es, la recuperación 
de sus propiedades físicas (UNI 3354). 


Retacade (v. Calafateado). 


Revenido, Tratamiento térmico que generalmente disminuye la 


dureza (aumentando la temacidad) de un acero templado: 
mientras quede algo de austenita en el acero, podrá conse- 
guirse aumentar la dureza transformándola en martensita. 
Consiste en el calentamiento del acero sin interrupción después 
del temple, hasta una temperatura inferior a la crítica, seguida 
de un enfriamiento más o mienos rápido (UNI 3354). 


Es un ensayo normalizado para 
determinar la dureza, que se efectúa con un penetrador de 


bola de acero o un cono de diamante (o eventualmente con 
otro dispositivo especial) Aplicando una carga inicial muy 
reducida al penetrador (del orden, por ej., de los 10 kg.), se 
va aumentando ésta gradualmente, mediante cargas suplemen- 
tarias y se mide la profundidad producida por la misma. En 
otras palabras, la profundidad que ha de medirse es la que 
ha alcanzado el penetrador por obra de la carga suplementaria, 
una vez que ésta ha dejado de actuar. Las normas del ensayo 
vienen dadas en la tabla UNI 562-563. La dureza Rockwell se 
indica Hay para el penetrador de bola, y con Hpg: para el 
penetrador de cono. El ensayo de Rockwell deja poca huella 
(a diferencia del de Brinell), por lo que no perjudica el buen 
aspecto de las piezas sobre las que se efectúa. 


Roscado con machos. Procedimiento muy extendido para cortar 


roscas en el interior de agujeros ya perforados, mediante 
machos, que son las herramientas para esta Operación. Para 
roscar a mano suele recurrirse a un juego de machos formado 
por tres unidades, el primero de los cuales inicia la operación, 
efectuando el segundo el desbaste y el tercero «el acabado. Para 
el roscado a máquina puede bastar un solo macho (materiales 
de poca dureza, agujeros pasantes y ciegos, siendo preciso que 
la entrada sea larga); en los otros casos serán necesarios dos 


machos. Para toda clase de roscado se precisa una adecuada 
lubricación, 


Roscadoras. Máquinas herramientas que fabrican tornillos y 


tuercas con gran rapidez. Las hay semiautomáticas y auto- 
máticas y emplean como herramienta para roscar o bien un 
cojinete (o macho) o una fresa especial; otras efectúan el 
roscado por laminación en frío (laminadoras, para cobre, 
latón, acero muy dulce). 


Sanderizado. Además de indicar la operación por la cual se 


elimina la tierra procedente de los moldes de colada de las 
piezas, mediante una corriente de aire y abrasivo, se aplica el 
nombre de sanderizado al acabado mate de la superficie de 
las piezas, conseguido haciendo chocar contra la misma dimi- 
nutos granos de arena, de cuarzo o esmeril en polvo, o de 
arena de acero, que, mediante una corriente de líquido o aire 
comprimido, son lanzados a gran velocidad, arrancando mi- 
núsculas partículas de la superficie. 


Seguros de macho. Todo macho (v.) lleva uno o dos apéndices 


llamados seguros de macho, que lo sostienen en la posición 
exacta deseada y lo mantienen inmóvil durante la colada. Estos 
seguros de macho se aplican en los huecos producidos en la 


construcción correspondiente salientes del modelo, llamados 
también seguros. 


Sherardización. Es el tratamiento de cementación de un acero 
en un ambiente en que puede absorber cinc, con el fin de 


producir sobre la pieza una capa superficial resistente a los 
agentes atmosféricos (UNI 3354). 


Shore (dureza). Es un método de medida de la dureza de un 
material, basado en la medición de la altura de rebote, de 
un martillo diminuto de punta cónica o esférica, de diamante 
o de acero templado, que se deja caer libremente desde una 
altura fija. Para aplicar este método es preciso que el material 
cuya dureza se analiza, presente una superficie plana, hori- 
zontal y perfectamente mecanizada. Se emplea poco. 


Silicización, Es el tratamiento de cementación de un acero, en 
un medio del aue absorba silicio, con objeto de revestir de una 
cana superficial resistente a la oxidación en caliente a la corro- 
sión y al desgaste (UNI 3354). 
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Silumín, Aleación de aluminio y silicio (11-13 %), a veces con 
adición de pequeñísimas cantidades de manganeso y magnesio, 
Admite tratamientos térmicos y tiene aplicación en la cons- 
trucción de motores de aviación. 


Sinterización. Es un procedimiento moderno de modelado, con 
el empleo de polvos metálicos o metalizados, que permite pro- 
ducir piezas macizas y acabadas, aun de formas muy com- 
plicadas, con gran rapidez y bajo coste de fabricación. El polvo 
puesto en el molde correspondiente a la pieza que se desea 
fabricar, se somete a una elevada presión (de 10 a 100 kg/mm?): 
luego se eleva la temperatura hasta un valor inferior al de 
fusión del material (si es único) o del menos fusible de los 
materiales (si es mezcla). Las partículas de polvo se aglomeran 
y se ligan de modo que se extraen de los moldes piezas com- 
pactas y resistentes. 

Este procedimiento puede aplicarse : 


a) a metales puros: (molibdeno, tungsteno, osmio, tantalio, etc., 
con calentamiento máximo a 1500” C, temperatura muy infe- 
rior a los puntos de fusión de los metales indicados, que son 
muy refractarios. Las briquetas o varillas sinterizadas se pueden 
estirar (filamentos de tumgsteno para lámparas de incandes- 
cencia). 

b) a cuerpos varios mezclados sin aleación. Por ejemplo, polvos 
de grafito, cobre y bronce, prensados a más de 5000 kg/cm? 
en atmósfera apropiada, dan un material sinterizado empleado 
para la fabricación de cojinetes autolubricados (grafito). Del 
mismo modo se obtiene el widia, plaquitas forjables de carburo 
de tungsteno y cobalto, etc. 5 

c) a metales para formar una solución sólida. Por sinterización 
pueden originar una aleación de estructura homogénea (tungs- 
teno y molibdeno; platino e iridio; aleaciones de plomo, etc.). 


Sobrecalentamiento. Es el defecto ocasionado en un material 


por un recalentamiento a temperatura demasiado elevada y 
durante demasiado tiempo, que produce un engrosamiento 
irregular del grano, lo cual es causa de' una disminución de 


sus propiedades mecánicas. Este defecto se corrige con la 
regeneración (UNI 3354). 


Sobremedida. Cuando una pieza ha de sufrir ulteriores meca- 
nizados (por ejemplo, una pieza moldeada o forjada), se ha 
de dejar un exceso: de metal sobre todas las partes que se han 
łe trabajar, metal que se separará durante los sucesivos meca- 


vizados (por ejemplo, con las herramientas del torno, de la 
cepilladora, con la lima, etc.). 


Soldabilidad. Es la propiedad que poseen algunos metales por 
la cual dos piezas del mismo, calentadas a temperatura con- 
veniente y apretadas una contra otra mediante martillazos o 
prensas, se unen constituyendo una pieza única. Esta pro- 
piedad se presenta en grado muy alto en los aceros extradulces. 


Al aumentar el contenido en carbono, la soldabilidad dismi- 
nuye, haciéndose nula para la fundición. 


Soldadura común de infiltración. Es un proceso de soldadura 
heterogénea que consiste en obtener la unión de dos piezas 
metálicas infiltrando entre ellas superpuestas, un material me- 
tálico cuyo punto de fusión sea muy inferior al de dichas 
piezas. Esta soldadura es blanda si el material de aportación 
tiene un punto de fusión muy bajo (estaño y sus aleaciones); 


y fuerte, sí su punto de fusión es bastante alto (latón, co- 
bre, etc.). 


Soldadura de forja. Es un procedimiento de soldadura de dos 
piezas de acero convenientemente perfiladas, que consiste en 
calentar los extremos «que se han de soldar a la termperatura 
en la que el metal :ulquiere el estado pastoso: la soldadura 
se obtiene por percusión con martillos, mazos, martinetes, etc., 
o por presión mecánica (prensas). Además del acero se pueden 
soldar por este procedimiento los metales y aleaciones que 
antes de fundirse pasan por un estado pastoso (níquel, cobre, 


plata, etc). Para que la operación quede bien, es necesario el 
empleo de desoxidantes apropiados. 


Solubilización (o temple de austenización o temple negativo). 
Conviene a veces preparar un material para un tratamiento 
exterior de reprecipitación (v. Envejecimiento) o mantener en 
solución algún constituyente que de otro modo resultaría 
perjudicial. Se efectúa en tal caso un tratamiento de solubili- 
zación consistente en un calentamiento a temperatura de diso- 
lución en estado sólido de determinados constituyentes, man- 
teniéndola el tiempo suficiente para su difusión, y en un 


enfriamiento bastante rápido para impedir que se vuelva a 
separar. 
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Sopladuras. Defectos de las piezas moldeadas consistentes en 

` una cavidad producida por la presencia de aire en la masa 
del: metai rund.do, aire que no ha podido salir del molde y 
por consiguiente ha impedido que el metal fundido lo llenase 
completamente : o bien, por gases que se desprenden durante 
la colada, quedando incluidos en la pieza solidificada por no 
hallar salida. Si las sopladuras están en una parte que no deba 
ofrecer gran res.stencia son poco perjudiciales y se pueden 
rellenar de estuco; en cambio, si están en partes sometidas a 
esfuerzos, pueden inutilizar la pieza. 


Sorbita. Es el microconstituyente de los aceros templados y 
completamente revenidos. Su estructura es finísima. 


Suavizado. Es el enfriamiento rápido desde una temperatura 


elevada, mediante contacto con un medio sólido, líquido o 
gaseoso (UN1 3354). 


Superacabado, Es una operaciú: «ie acabado superficial, con la 
que se obtiene una superficie «+»pecular en un acero templado, 
eliminando toda señal de operaciones anteriores y reduciendo 
al mínimo la aspereza. Se aplica a calibres, piezas acopladas 
de extremada precisión, etc. Se indica en los dibujos con 4 
triángulos contiguos (indicación no unificada): pero dado que 
puede originar confusión con el bruñido o el lapeado, conviene 
especificar que se trata de superacabado. 


Supermellok. Aleación magnética semejante al permalloy, pero 


con el 5% de molibdeno, siendo más de 8 veces superior al 
permalloy en permeabilidad. 


Taladradora. Máquina herramienta que practica «agujeros con 
separación de viruta. Se acciona a mano o con motor. Lás de 
motor son, de menos potentes a más potentes: taladradoras de 
banco, taladradoras de columna y taladradoras radiales. Existen 
taladradoras múltiples para la ejecución de varios agujeros a la 
vez, empleadas en el trabajo en serie. 


Talón (o cabeza). Se indica con este nombre (UNIM 81) el 
diente del extremo de los tres tipos de chaveta (plana, reba- 


jada y cóncava, con cabeza) que sirve para facilitar el desmon- 
taje de la chaveta, mediante un extractor. 


Teca. Madera dura y muy resistente, que se puede trabajar y 
lijar con facilidad. Procede de la India. 


Telemando. Mando a distancia de un mecanismo accionado por 
medio de una corriente eléctrica de corta duración, transmitida 
por línea o por radio ondas. La corriente ha de alcanzar y re- 
correr el circuito que acciona el mecanismo. Éste puede acti- 
varse directamente o por un relais. 

Temple. Es un tratamiento térmico que permite obtener una 

dureza elevada. Los ciclos con que se efectúa el tratamiento, 

distinguiéndose entre sí por la forma de ejecución y por su 
extensión, consisten en un calentamiento a temperatura superior 

a Ac, (aceros hipoeutectoides) o a Ac, a Acem (aceros hipereu- 

tectoides): en una permanencia a la temperatura alcanzada y 

en un enfriamiento a velocidad superior a la velocidad crítica 

del temple hasta cerca de M (v. pág. 528). 


Temple de austenización (y Solubilización). 


Temple en blanco. Temple efectuado en una atmósfera cuya 
naturaleza química no altere la composición química del ma- 
terial tratado. Consiste, pues, en un temple sin oxidación en 
una atmósfera controlada. Se aplica en la producción en serie 
de resortes, arandelas elásticas (toda clase de pequeñas piezas de 


acero, plumillas, agujas, alfileres, etc.), piezas de las cadenas 
de rodillos, etc. 


Temple directo (de dureza y ordinario). Es el tratamiento ante- 


rior, con una velocidad de enfriamiento tal que permita obtener 
estructura martensítica. 


Temple en dos tiempos (v. Temple térmico). 


Temple escalar (v. Temple térmico). 


Temple con histéresis. Para reducir las distorsiones que origina 
el temple directo, para algunos aceros aleados, el enfriamiento 
puede efectuarse lentamente hasta A, (v. pág. 528): y luego 
rápidamente hasta la temperatura ambiente. 


Temple incompleto (véase Amortiguamiento). 
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Temple por inducción. Es un temple superficial en el que se 


produce el calentamiento mediante inducción electromagnética 
excitada por un circuito eléctrico. 


Temple intermedio (v. Temple isotérmico). 


Temple interrumpido. Para disminuir el peligro de distorsiones 
y grietas consiguiendo no obstante la dureza característica de 
la estructura martensítica, se suspende el enfriamiento durante 
el temple, en el momento en que la superficie de la pieza 


alcanza una temperatura inferior a M, superior a la del medio 
refrigerante. 


Temple isotérmico (o intermedio). Para el calentamiento se pro- 
cede como el temple ordinario. El enfriamiento se hace con 
velocidad superior a la crítica hasta una temperatura superior, 
aunque próxima, a Ms: después de una permanencia a esta 
temperatura suficiente para transformar totalmente o en parte 
la austenita, se completa el enfriamiento más o menos rápida- 
mente. Se consigue con ello gran dureza junto con una relativa 
tenacidad y con menor peligro de grietas y distorsiones, alcan- 
zándose una estructura constituida por una mezcla de bainita y 
martensita en proporciones que dependen de la duración de la 
permanencia a temperatura constante. 


Temple localizado. Es un temple directo, limitado a una zona 


determinada de la pieza, cuyo fin es conseguir un endureci- 
miento localizado. 


Temple a la llama. Es un temple superficial en el que el calen- 
tamiento se produce mediante la llama. 


Temple negativo (v. Solubilización). 


Temple superficial, Es un temple directo limitado a una capa 
superficial más o menos profunda, cuyo fin es conseguir 
una superficie dura y resistente al desgaste, con un núcleo 


relativamente tenaz. Se obtiene limitando el calentamiento a 
la parte superficial. 


Temple térmico. Para conseguir dureza martensítica, reduciendo 
el peligro de distorsiones y grietas en los aceros que tienen 
tendencia a ellas, después del calentamiento indicado para el 
temple ordinario, se efectúa un enfriamiento que se distingue 
del del temple isotérmico sólo en la duración de la perma- 
nencia a temperatura constante, que es más breve y debe 
cesar antes de que comience la transformación de la austenita. 


Thomas (procedimiento). Es un procedimiento análogo al Bes- 
semer (v.) para la producción de acero a partir de la fundición 
líquida: pero el convertidor Thomas tiene el revestimiento 
básico, que elimina el fósforo, obteniéndose en consecuencia, 
productos con mejores características. 


Titanio. Metal con el que se preparan aleaciones de. hierro con 


un 10-15 % de titanio, empleado en la producción de los aceros 


al titanio. Comunica al acero notable resistencia a las tempe- 
raturas elevadas y a la corrosión. 


Tochos. Semifabricados, productos de laminación de lingotes en 
caliente de sección cuadrada (de cantos redondeados) con el 
lado >> 130 mm; o rectangular (tochos rectangulares) con una 
relación entre los lados œ 14 y sección no inferior a 16900 mm? 


Tombaga. Aleación de cobre (80 + 92 %,, y cinc con trazas de 
estaño y plomo. Se emplea para imitar el oro, 

Torno. Es la máquina-herramienta más difundida, existiendo 
numerosísimas ‘variantes que se distinguen por su potencia, 
utilidad y estructura. El movimiento de mecanizado conferido 
a la pieza. es giratorio. El movimiento de alimentación lo 
posee la herramienta, y tiene lugar en un plano que pasa por 
el eje de rotación de la pieza. Con el torno se pueden obtener 
piezas mecánicas con forma de sólido de revolución y sus 
derivadas (por ej., tornillos). Las principales operaciones que 
efectúa el torno son las siguientes: torneado cilíndrico interior 
y exterior, torneado cónico exterior e interior, torneado cilin- 
drico plano (o refrentado), taladrado y escariado, roscado inte- 
rior y exterior, perfilado, rectificado cilíndrico y cónico. Desde 
el punto de vista constructivo, los tornos actualmente en uso 
se dividen en: 

Horizontales: efectúan todas las operaciones indicadas: pueden 
tener dimensiones muy grandes (por ejemplo para el torneado 
de cañones). 


Frontales: efectúan el mecanizado de piezas relativamente 
cortas y de gran diámetro. 


Verticales: Mecanizan piezas de gran diámetro y cuyo peso 
impide montarlas en voladizo o entre los puntos. 

Revólver: Se caracterizan por un portaherramientas en forma 
de torre giratoria, sobre la que pueden montarse varias `herra- 
mientas para efectuar otras tantas operaciones, que ordinaria- 
mente se suceden en una misma pieza (por ejemplo la fabri- 
cación completa de un perno a partir de la barra hexagonal de 
igual medida que la cabeza de aquél). 

Semiautomáticos: Para la producción en serie de piezas del 
tipo que se obtiene con el torno revólver, o más complicadas, 
con husillos múltiples; en este torno, el montaje y desmontaje 
de las piezas, al principio y al fin del mecanizado, se efectúa a 
mano. 

Automáticos: Análogos a los precedentes, pero no se necesita 
mano de obra para el montaje y desmontaje de las piezas. El 
número de operaciones distintas que puede efectuar un torno 
automático es bastante grande, y todas ellas accionadas auto- 
máticamente por medio de tambores perfilados, correderas, 
levas, etc., que actúan en el momento oportuno sobre los di- 
versos husillos y sobre los controles de avance, cambio de 
velocidad, inversión de marcha, etc. 

Con copiador: Los movimientos de las herramientas los go- 
bierna hidráulicamente un seguidor apoyado en un modelo 
o en un prototipo de la pieza que se desea (por ej., la pro- 
ducción en serie de manecillas). 

De destalonar: La herramienta recibe movimientos automá- 
ticamente de avance y retroceso radial, de modo que pueda 
efectuar el destalonado de las piezas que lo necesiten, (por ej., 
fresas de módulo). 

Especiales. Estudiados expresamente para mecanizar en serie 


piezas especiales (por ej., superficies esféricas, llantas de ruedas 
de ferrocarril, etc.). 


Torre. Tipo especial de portahusillos, capaz de sostener diversos 


husillos y de presentarlos en la posición exacta de trabajo; 
es- característica: de ‘loş tornos revólver llamados de torre, y 
aplicada también a los tornos ordinarios. 


Transfer. Máquina modernísima que ha permitido la automa- 


ción. Se compone de varios cabezales motores, a cada uno de 
los cuales corresponde una serie de operaciones: estos cabe- 
zales están enlazados con órganos transportadores, que llevan 
las piezas sucesiva y ordenadamente de un cabezal a otro. De 
esta forma los cabezales trabajan siempre simultáneamente, 
pero, sobre otras tantas piezas distintas, que pasan de un 
cabezal a otro, recibiendo sucesivamente todos los mecanizados. 
Así, por ejemplo, si son seis los cabezales, se mecanizan al 
mismo tiempo seis piezas. Cuando una pieza ha experimentado 
la operación de la última máquina, se descarga: al mismo 
tiempo entra en operaciones una pieza en el primer cabezal. 
La producción es rápida y completamente automática, pues 
incluso el control de cada operación es también automático. 
Las piezas defectuosas o equivocadas son separadas automá- 
ticamente, antes de experimentar la operación siguiente a aquella 
durante la cual ha aparecido el defecto. 


Tratamiento bajo cero (v. Congelación). 


Tratamiento térmico. Según las últimas definiciones (UNI 3354) 


se entiende por tratamiento térmico una operación o sucesión 
de operaciones mediante las cuales un metal o una aleación 
metálica, se someten, por debajo del punto o del intervalo de 
fusión, en ambiente de naturaleza determinada, a uno o más 
ciclos térmicos (calentamiento, mantenimiento a una tempera- 
tura, enfriamiento) entre ciertas temperaturas y con una dura- 
ción y velocidad de variación de la temperatura fijada, con el 
fin de comunicarle determinadas propiedades. 


Trazado. Es la operación mediante la cual se trazan sobre una 
pieza bruta o semimecanizada las líneas que limitan las partes 
que se han de eliminar, o los segmentos adecuados que, con 


su intersección, indican la posición exacta de los centros, agu- 
jeros, ejes, etc. 


Tren de laminación. Se compone de un motor y de dos o más 


bastidores de cilindros laminadores, contiguos. Hay, además, 
todos los accesorios que transmiten el movimiento del motor 
a todos los cilindros de los laminadores y un volante con un 
momento de inercia en relación con las laminaciones más pe- 
sadas que el tren haya de realizar. 


Tronzado. Corte de un metal (plancha o barra) efectuado sin 
separación de viruta, producido mediante un esfuerzo cortante, 
valiéndose de un punzón (cuando la sección es una figura 
cerrada) o de una cizalla (si la sección ha de ser abierta). 
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Troostita. Es uno de los microconstituyentes de los aceros, in- 
termedio entre la martensita (acero a temple completo) y la 


sorbita (estructura finísima alcanzada después de un revenido 
completo). 


“Tungsteno. Es el metal que tiene el punto de fusión más alto. 
Su uso principal es como filamento de lámparas incandes- 
centes y tubos electrónicos. Se obtiene por sinterización del 
polvo reducido con hidrógeno (v. sinterización). 


UNAVIA. Sigla de la unificación aeronáutica, comité federado 


con el UNI. 


UNI. Sigla del Comité Italiano de Unificación. (Al principio 
UNIM, y limitado sólo a la Mecánica.) 


UNIMEC. Unificación de la gran mecánica. Comité federado 


con el UNI. 
UNIMET. Unificación de los metales no férreos. Comité fe- 
derado con el UNI. 


Unión articulada, Es la articulación de dos partes de una pieza 
mecánica (junta esférica, gorrón esférico). 


UNIPLAST. Unificación de las materias plásticas. Comité fe- 
derado con el UNI. 


UNIPREA. Sigla correspondiente. a unificación de la mecánica 
de precisión, fina, óptica y afines. Comité federado con el UNI. 


UNSIDER. Unificación siderúrgica. Comité federado con 
el UNI. ; 
Utillaje. Se indica con este nombre un conjunto de útiles, con- 
venientemente seleccionados, para la ejecución de un trabajo 
en una pieza determinada o para el montaje de un mecanismo, 
o para fines análogos. El estudio de los utillajes corre a cargo 
de oficinas técnicas especializadas y tiene una gran importancia 
especialmente para la fabricación en serie, importancia aún 

aumentada con la introducción de la automación. 


Vanadio. Es un metal (V) empleado en metalurgia, aleado con 
el hierro (ferro-vanadio, con el 25 + 35 % de vanadio) para 
la preparación de los aceros al vanadio, al cromo-vanadio y 
también como desoxidante de los aceros y de las fundiciones. 
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Vanalio. Aleación ligera de aluminio con cobre (5%); cinc: 


(8 =+ 10 %), magnesio (2 +4% ) hierro (1%), vanadio 
(0,2 %). Resiste bien a la corrosión y se presta al embutido 


Varilla. Redondo de acero de la calidad UNI: 3033, de. diá 
metro unificado igual a 5,2 mm {UNI 3034) com toleranci 


+ 0,3 mm. Se obtiene por laminado en caliente de barras o... 
redondos de acero, 2 


Vickers (dureza). Es una medida convencional de dureza, deter= : 
minada con un penetrador de diamante en forma de pirámide” 
recta de base cuadrada. Se calcula la dureza: por: la: medida: 
de la diagonal de la huella dejada, por la acción de una carga: 
fijada, aplicada gradualmente y actuando durante 15 segúndo: 
La huella es microscópica y no perjudica. las: pi La 
normas del ensayo están unificadas en la t 
La dureza Vickers se indica con la sigla HV, seguida de do: 
números que indican la carga en kg y el tiempo: de aplicació: 
Ejemplo, HV/50/20. o a 


Vinavil. Nombre comercial ëf acetato de polivinilo (materia 
plástica). : 


Vipla. Nombre comercial de la materia plástica cloruro de poli- 
vinilo. 


Widia. Aglomerado compuesto de varios carburòs (especialmente 
de tungsteno) con polvos de níquel, cobalto y manganeso en 
pegueños porcentajes. Su dureza es casi la del diamante y se 
obtiene por sinterización. Se emplea' en plaquitas para formar 
la parte cortante de herramientas: las plaquitas se sueldan 


al cuerpo de la hezsamienta con cobre. Se trabaja con muelas. 
con: diamante. * ? 


Wolframio (v. Tungsteno). 


Wood (aleación de). Es una aleación fusible a 67°C, cuyos 
principales componentes son el bismuto (30%), el estaño 
(15%), el plomo (30 %), el cadmio (16 %). 


Zama (aleaciones). Son aleaciones de cinc y aluminio, que, si 

se componen de cinc purísimo, tienen buena resistencia y son 
apropiadas para moldeo en coquilla, colada a presión. Resisten 
a temperaturas hasta 130 -+ 150” C. 


Acero, barras estiradas, 544 

Acero, barras redondas, 538 

Acero, barras semirredondas, 538 

Acero, chapas, 546, 547, 548 
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Acero estirado, 531 
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Acero para tubos, 544 
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561 
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Aceros inoxidables, moldeados, 533 
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Ajustes seleccionados, 186 

Ajustes UNIM, 181 

Alambres de acero, 722 

Alambres de acero, escala de conversión, 
723 

Alambres de acero para resortes, 721 

Aleaciones aluminio, clasificación, 602 

Aleaciones aluminio-cobre para moldeo, 606 

Aleaciones aluminio-silicio-manganeso-mag- 
nesio para moldeo, 607 


Aleaciones aluminio, símbolos, 604 

Aleaciones antifricción, 608 

Aleaciones de acero (influencia de los di- 
versos elementos), 529 

Aleaciones de aluminio para modelado plás- 
tico, 605 ` 

Aleaciones de cobre, clasificación, 592 

Aleaciones de cobre especiales, 598 

Aleaciones de estructura controlada, 528 

Aleaciones ultraligeras, 605 

Aleaciones ultraligeras, características, 609 

Alpaca, 591 

Aluminio, clasificación, 602 

Americano, sistema, 135 

Amortiguamiento, muelles de, 457 

Ángulo de ataque, dientes, 665 

Ángulos (acotado), 159 

Anillos Stefa, 362, 364 

Aplicación de los cojinetes, 354 

Arandelas, 284 

Arandelas Corteco, 362 

Arandelas de fieltro, 361 

Arandelas de seguridad, 287 

Arandelas de seguridad para cojinetes, 348 

Arandelas elásticas, 286 

Árbol de Levas, 448, 687 

Árboles, 288, 289 

Árboles acodados, 422, 683 

Arboles acodados (lubricación), 426 

Árboles acodados (materiales), 424 

Árboles, acoplamientos, 310 

Arboles (extremos), 291 

Arcatom, 215 

Arco (soldadura al), 215 

Arcos (acotación), 159 

Armónico, movimiento, 682 

Aros elásticos, 347, 349, 350 

Aros de seguridad, 347 

Aros de tope, 347, 351, 352 

Aspereza, 166 

Autoterrajantes, tornillos, 261 

Axonometría, 64 


B, A., rosca, 246, 253 

Balancín, 432 

Balancín de levas, 446 

Balancín, mecanismo, 683 
Baricentro, 634 

Barras acero, formas varias, 539 
Barras estiradas acero, 544 
Barras planas de acero, 725 A 
Barras planas de acero, tabla, 727 j 
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Barras planas con nervio de acero, 728 

Barras planas de acero con nervio asimé- 
trico, 729 

Barras planas redondeadas de acero, 726 

Barras redondas, 719. 

Barras redondas de acero, 538 

Barras redondas de acero para resortes, 720 

Barras semirredondas acero, 538, 725 

Belleville, discos, 455 

Biela maestra, 430 

Biela-manivela, 682 

Biela y manivela, 420 

Bielas, 427 f 

Bielas especiales, 430 

Bielas lentas, 427 

Bielas rápidas, 429 

Bieletas, 430 

Bonificado (aceros para), 551 

Bridas, 470, 471 

Bronces al plomo, 593 

Bronces al cinc, 593 

Bronces, características, 592 

Bronces, clasificación, 591 

Bronces de aluminio, 593 

Bronces de aluminio para trabajos 
ticos, 597 

Bronces de aluminio para moldeo, 597 

Bronces en panes, 594 

Bronces en piezas moldeadas, 595 

Bronces en semifabricados, 596 

Bronces unificados, 593 

Bulones, 289 


plás- 


Caballera, perspectiva, axonometría, 67, 140 
Cable (transmisión por), 396, 680 
Cables de torones, 396, 397 
Cables espirales, 396, 397 

Cadena Fleyer, 398 

Cadena Galle, 399, 681 

Cadena Renold, 399, 681 

Cadena Renold, accesorios, 681 
Cadena silenciosa, 399 

Cadena (transmisión por), 397, 678 
Cadena Zobel, 681 

Cadenas (aplicaciones), 412 
Cadenas desmontables, 682 
Cadenas, lubricación, 406 

Cadenas (ruedas para), 406, 408 
Cadenas serie ASA, 399 

Cadenas serie UNI, 399 

Cajas de pared, 325 

Calabrotes, 397 

Calidad de la fabricación, 179 
Calidad ISA (aspereza), 193 
Calidad ISA (trabajo), 193 
Camisas cilindros, 435 

Cáncamos, 493 

Características controladas, aceros con, 557 
Caras de apoyo (distancias), 265 
Cardan (unión articulada), 321 
Cargas (definiciones), 648 

Cargas de los materiales (tabla), 649 
Cargas de punta, 655 

Cargas de punta (tabla), 657 
Cargas unitarias (definiciones), 648 
Cementación, aceros de, 549 
Cementita, 526 

Cero (línea de), 176 

Cierre (juntas de), 484 

Cigieñal, 421 

Cilindros, 434 

Cilindros (culatas), 437 

Cinc, clasificación aleaciones, 611 
Circunferencial, paso, 384 
Clasificación aceros, 530 
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Clasificación decimal, 134 
Clasificación UNI aceros, 534, 535, 536 
Clasificación y características de las fundi- 
ciones, 586 
Cobre, aleaciones, clasificación, 591 
Cobre, clasificación, 591 
Cobre y aleaciones, semifabricados (mode- 
lado plástico), 601 
Coeficiente de rozamiento, 643 
Coeficientes de resistencia (tabla), 649 
Cojinetes, 323 
Cojinetes axiales, 334 
Cojinetes axiales (medidas de espacio), 338 
Cojinetes con manguito de calado (medidas 
de espacio), 339 
Cojinetes de agujas, 342 
Cojinetes (montaje), 345 
Cojinetes para empujes oblícuos, 334 
Cojinetes radiales, 332, 333 
Cojinetes radiales (medidas de espacio), 335, 
336, 337 
Cojinetes de rodamiento, 330 
Cojinetes de rodamiento (aceros para), 558 
Cojinetes de rodamiento, aplicaciones de ani- 
lios de fieltro, 361 
Cojinetes de rodamiento, aplicaciones de va- 
rios tipos, 354 
Cojinetes de rodamiento, condiciones de car- 
ga, 331 
Cojinetes de rodamiento (ejemplos típicos 
de aplicación), 357, 358, 359, 360 
Cojinetes de rodamiento (funcionamiento), 
342 
Cojinetes de rodamiento (lubricación), 364 
Cojinetes de rodamiento (resaltes), 343, 344 
Cojinetes de rodamiento, tolerancias aloja- 
mientos, 356 
Cojinetes de rodamiento, tolerancias árbo- 
les, 355 
Cojinetes de .rodamiento (tolerancias de 
montaje), 353 
Cojinetes de rodillos cónicos (medidas de 
espacio), 340 
Composición fundiciones de hierro, 585 
Compresión (estabilidad a la), 650 
Compuerta (válvulas de), 476 
Compuerta (válvulas de), materiales, 480 
Compuerta (válvulas de), tipos unificados, 478 
Cónicas, secciones, 86 
Conicidad (grados de), 173 
Conicidad (inclinaciones), 172 
Connex (pasadores elásticos), 300, 302 
Conos poleas, 679 


Constantes físicas de metales y aleaciones, 
713 


Contratuercas, 272 
Convergencia (indicación), 
Conversión, dureza, 717 
Conversión, escalas temperaturas, 716 
Conversión, pulgadas inglesas, 714, 715 
Correa (transmisión por), 387, 678 
Correas trapeciales, 389, 679 

Correas trapeciales (medidas), 391 
Correas trapeciales (proporciones), 393 


Correas trapeciales (transmisiones ligeras), 
391 


Corredera oscilante, 683 

Correspondencia UNI de los aceros comer- 
ciales, 580 

Cortadura (estabilidad a la), 651 

Corteco, arandelas, 362 

Cruceta, 433 

Cuadrado de acero, 724 

Cuadrados (prolongación), acotado, 164 

Cuerdas (acotado), 159 


173 


Cuerpo ligado, 631 
Culatas, 437 


Chaflanes de chavetas y chaveteros, 298 
Chaflanes y redondeados, 170 

Chapas, 284 

Chavetas, 290 

Chavetas (cuadro), 292 

Chavetas (medidas), 293, 294 

Chavetas tangenciales, 294, 295 
Chavetas transversales, 300 

Chaveteros, 290 

Chispa (soldadura por), 215 
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Datos construcción engranajes, 373 
Decimal, clasificación, 134 
Dedendum, 368 

Deferente, 666 

Deformaciones elásticas, 648 
Dentado de evolvente, 665 


Edison (rosca), 236 

Eje-agujero (ajuste), campos de aplicación, 
175, 191, 192 

Eje único, 183, 191 

Ejes, 288 

Elásticas (arandelas), 286 

Elásticas, deformaciones, 648 

Elementos de roscas, 232, 233 

Émbolos, 437 

Embragues de dientes, 308 

Embrague Stub, 308 

Embrague Whitworth, 309 

Empaquetadura, 484 

Energía, conservación, 639 

Energía, transformaciones, 638 

Engranajes, 663 

Engranajes, addendum, 368 

Engranajes cónicos de dentado helicoidal, 
382 

Engranajes cónicos (indicación dentado), 381 

Engranajes, datos constructivos, 373 

Engranajes, dedendum, 368 

Engranajes de ejes que se cruzan, 384 

Engranajes, diámetro primitivo, 367 

Engranajes, espesor circular, 367 

Engranajes helicoidales, ejes, 671 

Engranajes hipoides, 383 

Engranajes, materiales, 378 

Engranajes, medidas dientes, 368 

Engranajes, módulos, 366 

Engranajes, representación convencional, 370, 
371 

Engrasadores, 323, 642 

Engrasadores de aceite, 323, 642 

Engrasadores de aceite (tipos), 327 

Engrasadores (tipos), 326 

Entrecaras (de tuerca), 280 

Equilibrado dinámico, árboles, 424 

Equilibrado estático, árboles, 424 

Equilibrio dinámico, 636 f 

Equilibrio, máquinas simples con rozamin 
to, 660 

Equis (1), moleteado en, 171 


Equivalencias de los aceros al carbono; 561 pe 
Escalas unificadas, 154 a Gi 
Escalímetros, 154 Gr 
Esfera (acotado), 165 : Gal 
Esféricas (uniones articuladas), 321... Gii 
Espacio pare maniobra de llaves, 278. ei 
Espesor fondo agujeros ciegos, 260':: Ps 
Espiroidales, cables, 396 

Estático, equilibrado, 424 :. | ie 
Estructuras controladas, 528 a A 
Estructuras soldadas, acero para, 559 e 


Euler (fórmula de), 657, 658 
Europeo, sistema, 135 
Excéntricas de cilindro, 449 
Excéntricas de collar, 687 
Excéntricas de corazón, 686 
Excéntricas (perfil), 685 
Extremos de ejes, 291 
Extremos de tornillos, 263 
Extremos de vástagos, 282 


Fellow (dentado de dos módulos), 375 
Flejes acero, 545 

Flejes, laminados de acero, 726 
Flexión (estabilidad a la), 650 

Fleyer, cadena, 398 

Forma (tolerancia), 197 

Formas unificadas, barras de acero, 539 
Formato de los dibujos, 140 


. Fórmula de Willis, 677 


Frenos, 487 

Frenos de cinta, 487, 483 

Frenos de zapatas, 487, 488 

Fresa (indicación en los dibujos), 131 

Fricción, ruedas, 365, 662 

Fuerte (soldadura), 215 

Fuerzas centripeta y centrífuga, 636 

Fuerzas paralelas, composición, 633 

Funciones trigonométricas, 709 

Fundiciones aleadas, 584, 586 

Fundiciones atruchadas, 586 

Fundiciones blancas, 586 

Fundiciones brutas (lingotes), 584 

Fundiciones, clasificación, 584 

Fundiciones, clasificación CECA, 584 

Fundiciones, clasificación práctica, 586 

Fundiciones de cubilotes, composición, 585 

Fundiciones esferoidales, 586 

Fundiciones esferoidales, características, 589 

Fundiciones especiales,- características y 
aplicaciones, 589 

Fundiciones grises, 586 

Fundiciones grises, calidades, $87 

Fundiciones maleables, 586 

Fundiciones maleables, características, 587 

Fundiciones «meheanitas», 586, 590 

Fundiciones negras, 586 

Fundiciones, números de serie, 585 

Funicular polígono, 628 

Fusión (soldadura por fusión), 215 


Gaco, juntas, 363 
Galle (cadena), 399, 681 
Ganchos, 491 
Gargantas de poleas para correas trapecia- 
les, 391 
Gas, cónica (rosca), 244 
Gas, rosca, 236, 243 
Gas (soldadura por), 215 
Gleason, dentado, 383 
Globoide, tornillo, 387 
Gorrones de apoyo, 289 
Gorrones axiales, 299 
Gorrones, rozamiento, 640 
Grados de aspereza, 167 
Grados de conicidad, 173 
Grant (método de), 370 
Graphos (pluma), 13 
Grifos, 479 
Grifos, materiales, 480 
Grifos, tipos unificados, 478 
Grower (arandelas), 282 


Herramientas, acero para, 555 
Hexágono de acero, 730 
Hidráulico, acoplamiento, 319, 320 


Hipoides, engranajes, 383 
Hooke (leyes de), 648 
Horquilla (uniones articuladas de), 321 


Inclinación (indicación), 172 

Indeterminados, ajustes, 179 

Indicación de las tolerancias, 194 

Indicaciones dibujo dentados, 376 

Indicaciones dibujo engranajes cónicos, 381 

Indicaciones escritas en los dibujos técni- 
cos, 498 

Influencia del sistema de acotado en las 
tolerancias, 197 

Isométrica, proyección, 67, 139 


Juntas de cierre, 484 

Juntas de fieltro, 361 

Juntas Gaco, 363 

Juntas mecánicas Pacific, 362 


Kerb (embragues), 308 


Lápices (dureza), 9 

Latón, moldeados, 599 

Latones, 593 

Latones, clasificación, 591 

Latones en panes de fundición, 599 

Latones semifabricados (moldeados plásti- 
cos), 600 

Ledeburita, 526 

Lengietas, 290 

Lengüetas (cuadro), 292 

Lengietas de ajuste para máquinas herra- 
mientas, 494 

Lengiietas (medidas), 296, 297 

Levas, 445, 687 

Limadora (balancín para), 432 

Línea de cero, 176 

Líneas de medida, 158 

Líneas de referencia, 158 

Líneas (empleo de los diversos tipos), 143 

Líneas (tipos y espesores), 142 

Loewenherz (rosca), 246, 253 

Lubricación, 642 

Lubricación, árboles acodados, 426 

Lubricación, cadenas, 406 

Lubricación, cojinetes, 353, 364 

Lubricación, gorrones, 289 


Llaves (espacio para maniobra), 278 
Llaves de maniobra, 272 


Llaves de maniobra (tipos unificados), 279 


MA (rosca), 237 

MB (rosca), 238 

MC (rosca), 239 

MD (rosca), 240 

ME (rosca), 241 

Magnolia, 608 

Mangos de sujeción, 309 

Manguitos, 467 

Manguitos (entrerroscas), 467 

Manguitos para montar cojinetes, 348 

Manivela, 420 

Manivela de codo, 421 

Manivela de extremo, 420 

Manivelas y manijas, 281 

Materiales de las secciones, 152 

Materias plásticas, 611 

Mecanismo tornillo sin fin-rueda helicoidal, 
673 

Medida nominal, 176 

Medidas de espacio de los cojinetes con cas- 
quillo de calado, 339 


Medidas de espacio de los cojinetes axiales, 
338 


Medidas de espacio de los cojinetes de ro- 
dillos cónicos, 340 

Medidas de espacio de los cojinetes radiales, 
335, 336, 337 

Metales blancos, 608 

Metales blancos, características, 610 

Metalrosa, 608 

Módulo, 664 

Módulo axial, 669 

Módulo circunferencial, 669 

Módulo de elasticidad, 648 

Módulo de resistencia, 652 

Módulo, engranajes, 366 

Módulo normal, 669 

Moldeados con elevadas características me- 
cánicas, 559 

Moldeados de latón, 599 

Moldeados resistentes al calor (aceros), 552 

Moldeados resistentes al calor, al desgaste 
y a la corrosión, de acero, 553 

Moleteado, 170 

Momento de fuerzas y pares, 632 

Momento flector ideal, 659 

Momento resistente, 636 

Momentos de inercia de masa, 643 

Momentos de inercia ecuatoriales, 645 

Momentos de inercia polares, 644 

Momentos de inercia (tabla), 646 

Monobloque, 435 

Monitaje de los cojinetes, 345 

Montaje de cojinetes con anillos elásticos, 
352 

Móviles, ajustes, 178 

Movimiento armónico, 682 

Movimiento circular, 629 

Movimiento de los cuerpos, definiciones, 628 


Naturaleza de las superficies (indicación), 
169 


Nitruración, aceros de, 552 
Normas especiales de acotación, 162 
Núcleo del tornillo, 232 


Números de serie de las fundiciones, 585 
Números normales, 156 


Octógono de acero, 730 
Ojiva (uniones de), 472 


Palanca, 660 

Pantógrafo, 16 

Par tornillo sin fin-engranaje helicoidal, 
386 

Pasadores, 299 

Pasadores cónicos, 302 

Pistones, 437 

Pistones (esquemas), 439 

Pivotes, 299 

Placas, soportes, 325 

Placas y chapas de acero, 532 

Planchas, acero, 532 

Planchas estriadas de acero, 532 

Planetarios, 677 

Plano inclinado, 662 

Plantilla para curvas, empleo de la, 4 

Plantillas para pernos, 5 

Pluma Graphos, 13 

Polea fija, 661 

Poleas (conos de), 679 

Poleas para correas, 388 

Poleas para correas trapeciales, 391 


Poleas para transmisiones teledinámicas, 397 
Poliestireno, 613 

Poliestirol, 613 

Polietileno, 613 


Polígono de fuerza, 628 
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Poligono funicular, 628 

Poncelet (fórmula), 659 

Posición de las rotulaciones, 141 

Posición de las tolerancias, 181 

Posición (tolerancia), 197 

Potencia, 638 

Prensados, ajustes, 179 

Prensados, ajustes, (montaje), 186 

Prensaestopas, 484 

Presión, 635 

Presión (soldadura a), 215 

Presión, unidades, 714 

Productos forjados de acero para cementar 
y tratar o para bonificar, 550 

Productos laminados de acero, 543 

Pasadores (cuadro), 299 

Pasadores de aletas, 272, 283 

Pasadores de aletas (agujeros para), 263 

Pasadores elásticos Connex, 300, 302 

Pasadores (medidas), 301 

Pasadores de referencia, 299 

Pasadores de unión, 299 

Paso axial, 669 

Paso circunferencial, 384, 669 

Paso normal, 669 * 

Patines de cruceta, 433 

Perfil de una excéntrica, 685 

Perfil de referencia, 366 

Perfiles acanalados, 300 

Perfiles acanalados (medidas), 305, 306, 308 

Perfiles acanalados (tipos), 304 

Perfiles acero, 540 

Perfiles (acotación de), 166 

Perfiles en doble T, de acero, 737 

Perfiles en L, con cantos vivos, de acero, 
733 

Perfiles en L, con nervio, de acero, 733 

Perfiles en L, de acero, de lados desigua- 
les, 732 

Perfiles en L, de acero, de lados iguales, 
731 

Perfiles en T, de acero, 734 

Perfiles en U, de acero, 735 

Perfiles en Z, 738 

Perfiles Zorés, 739 

Perlita, 526 

Pernos, 246 

Pernos (representación), 257 

Perspectiva caballera, 67, 140 

Peso, unidades, 714 

Piezas forjadas (proyecto), 128 

Piezas fundidas (proyecto), 126 

Piezas mecanizadas (proyecto), 129 

Planchas de acero, 726 

Prolongaciones cuadradas, 164 

Proporciones correas trapeciales, 393 

Proyección bimétrica, 68, 140 

Proyección isométrica, 67, 139 

Proyecciones (disposición), 135 

Pulgadas inglesas, conversión, 714, 715 


Quicios, 299 


Radián, 630 

Rankine (fórmula de), 658 

Ranuras en T mecanizadas, 494 

Ranuras para juntas de fieltro, 361 

Rascador de aceite, 445 

Reacciones apoyos, 636 

Rectificadas, (ranuras de descarga para par- 
tes), 494 

Redondeados, 165, 170, 494 

Redondo de acero (tabla), 718 

Referencia (diferencias de), 181 
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Reguladores, 490 

Relación de transmisión, 664 

Relación de ligereza, 655 

Remachado, 201 

Remaches, 209 

Remaches unificados, 209 

Renard, serie numérica, 156 

Rendimiento, 638, 660 

Renold, cadena, 399, 681 

Renold Morse, cadena, 681 

Renold Morse, cadena silenciosa, 399 

Representación engranajes, 371 

Representación pernos, 257 

Representación roscas, 256 

Representación tuercas, 257 

Resaltes (o resaltos) de los cojinetes de ro- 
damiento, 343, 344 

Rotulación, 144 

Roturas, 147, 150 

Rozamiento, coeficiente, 641 

Ruedas de fricción, 365 

Ruedas dentadas, 663 

Ruedas dentadas cónicas, 670 

Ruedas dientes en flecha, 669 

Ruedas para cadenas, 398, 406, 407 


Ruedas para cadenas (medidas), 408, 409 


SAE (rosca), 246 


Satélites, 677 


* Secciones, 147 


Secciones cónicas, 86 

Secciones (indicación de los materiales), 152 
Secciones (normas especiales), 151 
Secciones (rayados), 153 

Segmentos de cierre, 445 


. Sellers (perfil de rosca), 246, 254 


Serie números normales, 156 
Silletas de pared, 325 

Símbolos aleaciones aluminio, 604 
Símbolos SAE aceros, 537 
Símbolos UNI aceros, 537 
Sistema agujero único, 183 
Sistema eje único, 183 

Sistemas de acotación, 160 
Soldaduras, 214 

Soldaduras por arco, 215 
Soldaduras (clasificación), 214 
Soldaduras por chispa, 215 
Soldaduras (designación), 219 
Soldaduras dulces, 215 
Soldaduras por forja, 215 
Soldaduras (formas), 215 
Soldaduras por fuego, 215 
Soldaduras fuertes, 215 
Soldaduras por fusión, 215 
Soldaduras en obra, 227 
Soldaduras por gas de agua, 215 
Soldaduras en hidrógeno, 215 
Soldaduras por presión, 215 
Soldaduras (representación), 215 
Soldaduras por resistencia, 215 
Soldaduras por «termita», 215 
Solkicitaciones compuestas, 659 
Solicitaciones simples, 647 
Solicitaciones vigas (tabla), 656 
Soportes, 289, 322 

Soportes con cojinetes de rodamiento, 330 
Soportes (placas), 325 

Soportes (silletas), 325 

Stefa (anillos), 362 

Stub (dentado rebajado), 374, 377 

Stub (embrague), 308 

Superficie, naturaleza (indicación), 169 
Superficies esféricas (acotación), 165 


Tablas de equivalencia de 
ciales, 567 

Tablas numéricas, 689 

Tecnígrafo (empleo :lel), 18 

Telescópicos (tubos), 438 

Temperaturas, conversión escalas, 716 

Tensores, 493 

Tercer principio dinámico, 636 

Termita (soldadura), 215 

Termoestables, materias, 612 

Termoplásticas, materias, 612 

Thury (rosca), 246 

Tolerancia, 176 

Tolerancias alojamientos, 356 

Tolerancias aplicación cojinetes, 353 

Tolerancias árboles montaje cojinetes, 355 

Tolerancias de forma, 197 

Tolerancias de posición, 197 

Tolerancias (generalidades), 175 

Tolerancias (indicaciones), 194 EE 

Tolerancias (influencia del sistema de acos 
tación), 197 

Tornillería (aceros para), 558 

Tornillo, 662 

Tornillo sin fin, 386, 673 

Tornillos autoterrajantes, 261 

Tornillos autoterrajantes (tipos), 271 

Tornillos brutos de cabeza hexagonal, 268 *: 

Tornillos con extremo en punta (asientos, ` 
264 

Tornillos con hexágono interior, 270 

Tornillos de cabeza avellanada, 267 

Tornillos de cabeza gota de sebo, avellanas <` 
da, 267 | s 

Tornillos de cabeza cilíndrica, 267 i 

Tornillos de cabeza cuadrada reducida, 269-'. 

Tornillos de cabeza hexagonal, 268 

Tornillos de cabeza redonda, 267 

Tornillos de madera (rosca), 236 

Tornillos de fijación, 246 

Tornillos globoides, 387 

Tornillos unificados (tipos), 258, 259 

Torones (cables metálicos), 396 

Torsión (estabilidad a la), 658 

Tracción (estabilidad a la), 650 

Transmisiones (cajas de pared), 325 

Transmisiones, ejes que se cruzan, 384 

Transmisiones por cable, 396, 680 

Transmisiones por cadena, 397, 678 

Transmisiones por correa, 387, 678 

Transmisiones por correa, polea, 388 

Transmisiones por correa trapecial, 3895: . 
391, 679 oe 

Transmisiones por correa trapecial, varia=:. 
ción distancia entre ejes, 396 

Transmisiones teledinámicas, poleas, 397 

Trapecial (rosca), 245, 248, 249, 250 

Tratamientos térmicos, 526 

Trenes de engranajes, 676 

Trenes epicicloidales, 677 

Trinquetes, 413 

Tuberías de acero, 461 

Tuberías de cobre, 464 Y 

Tuberías de fundición, 460:.. 

Tuberías de fundición, . pieza 
462 

Tuberías de latón, 464 ; 

Tuberías, diámetro nominal 60; 

Tuberías, presión nominal; 

Tuberías, unívnes de b 

Tuberías, uniones de ench 

Tubos, acero para, 544 

Tubos de acero (clasificacio: 

Tubos de acero sin solda 

Tubos de caucho, 465 


los aceros espe- - 
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Tubos de ebonita, 465 

Tubos estirados de aluminio, 465 
Tubos gas, 466 

Tubos gas, uniones, 467 

Tubos telescópicos, 438 

Tuerca (entrecaras), 280 
Tuercas almenadas, 275 
Tuercas (alturas), 274 

Tuercas de astas, 276 

Tuercas de cáncamo, 276 
Tuercas de mariposa, 276 
Tuercas hexagonales cegas, 277 
Tuercas, representación, 257 
Tuercas unificadas, 272, 273 


Unidades de peso, 714 

Unidades de presión, 714 

UNIM (ajustes), 181 

Unión articulada de Cardan, 321, 684 
Unión articulada de Oldham, 684 
Unión hidráulica, 319 


Unión, tornillos de, 246 
Uniones, 39 

Uniones articuladas, 684 

Uniones articuladas esféricas, 321 
Uniones (cuadro de los tipos de), 314 
Uniones de horquilla, 321 
Uniones de ojiva, 472 

Uniones hidráulicas, 319 

Uniones para árboles, 310 
Uniones soldadas, 214 

Uniones tubos gas, 467 


Válvulas de admisión y de escape, 473 
Válvulas de asiento cónico, 473 

Válvulas de asiento esférico, 473 

Válvulas de asiento múltiple, 473 

Válvulas de disco, 473 

Válvulas de mariposa, 473 

Válvulas de punzón, 473 

Válvulas de seguridad, por contrapeso, 473 
Válvulas de seguridad, por muelle, 473 


Válvulas, materiales, 480 
Válvulas, tipos unificados, 478 
Válvulas, tipos varios, 472 


Válvulas y asientos para motores (aceros 


para), 560 
Varignon, teorema, 633 
Vástagos (extremos), 282 
Vectores, composición, 627 


Vigas (en diferentes condiciones de carga), 


653 
Volante, 489 
Volantes de mano, 281 


Whitworth (embragues), 309 
Whitworth (rosca), 236, 242 
Willis (fórmula de), 677 


Zama, 611 

Zerol, dentado, 383 
Zobel (cadena), 681 
Zorés (perfiles), 739 
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